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③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ♠✐tt❡❧s ❚❋❋ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✹✳✶✳✷ ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ♠✐tt❡❧s ▲②♦♣❤✐❧✐s❛t✐♦♥ ✳ ✺✺
✹✳✶✳✷✳✶ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❙❛❝❝❤❛r♦s❡❦♦♥③❡♥tr❛t✐✲
♦♥ ❢ür ❞✐❡ ●❡❢r✐❡rtr♦❝❦♥✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✹✳✶✳✷✳✷ ▲②♦♣❤✐❧✐s❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❘❡❦♦♥st✐t✉t✐♦♥
♠✐t ✇❡♥✐❣❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✹✳✶✳✸ ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ▲②♦♣❤✐❧✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
✹✳✶✳✸✳✶ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❙✉❜❧✐♠❛t✐♦♥sr❛t❡ ✈♦♥❲❛ss❡r ❛✉s
▲②♦❣✉❛r❞➤ ❈♦♥t❛✐♥❡r♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
✹✳✶✳✸✳✷ ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✐♥ ▲②♦❣✉❛r❞➤
❈♦♥t❛✐♥❡r♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾
✹✳✶✳✹ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❞r❡✐ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ✼✸
✹✳✷ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❚❡♥s✐❞❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
✹✳✷✳✶ ❙tr❡ssst✉❞✐❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
✹✳✷✳✶✳✶ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜✲ ✉♥❞ ❚❡♥s✐❞❦♦♥③❡♥tr❛t✐✲
♦♥ ❛✉❢ ❞✐❡ Pr♦t❡✐♥st❛❜✐❧✐tät ✇ä❤r❡♥❞ ❆❣✐t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✼✽
✹✳✷✳✶✳✷ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❆♥t✐❦ör♣❡r✲ ✉♥❞ ❞❡r P♦❧②s♦r❜❛t❦♦♥✲
③❡♥tr❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ✇ä❤r❡♥❞ ▲❛❣❡r✉♥❣
❜❡✐ ❡r❤ö❤t❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵
✹✳✷✳✶✳✸ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ❊✛❡❦t❡s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r P♦❧②✲
s♦r❜❛tq✉❛❧✐tät❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ▲❛❣❡rst❛❜✐❧✐tät ❞❡s ❆♥t✐✲
❦ör♣❡rs ❜❡✐ ❡r❤ö❤t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾
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✹✳✷✳✷✳✶ ❈▼❈✲❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵ ✐♥ ❈❡t✉①✐✲
♠❛❜❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻
✹✳✷✳✷✳✷ ■s♦t❤❡r♠❡ ❚✐tr❛t✐♦♥s ❈❛❧♦r✐♠❡tr✐❡ ✭■❚❈✮ ③✉r ❯♥✲
t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥✲❚❡♥s✐❞ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
✹✳✷✳✷✳✸ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♣❧❛s♠♦♥r❡s♦♥❛♥③ ✭❙P❘✮ ❛❧s ❚♦♦❧ ❢ür
❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s❞❡t❡❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ Pr♦t❡✐♥❡♥ ✉♥❞
❚❡♥s✐❞❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
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■♥❤❛❧ts✈❡r③❡✐❝❤♥✐s











❉❙❈ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❈❛❧♦r✐♠❡tr✐❡
❉❙❈ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❈❛❧♦r✐♠❡tr②
❉❚❚ ✶✱✹✲❉✐t❤✐♦tr❡✐t♦❧
❊❉❈ ✶✲❊t❤②❧✲✸✲✭✸✲❞✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦♣r♦♣②❧✮❝❛r❜♦❞✐✐♠✐❞
❊●❋ ❊♣✐❞❡r♠❛❧ ●r♦✇t❤ ❋❛❝t♦r
❊●❋❘ ❊♣✐❞❡r♠❛❧ ●r♦✇t❤ ❋❛❝t♦r ❘❡❝❡♣t♦r
❡q ❊q✉✐✈❛❧❡♥t














■❚❈ ■s♦t❤❡r♠❡ ❚✐tr❛t✐♦♥s ❑❛❧♦r✐♠❡tr✐❡
▼❛❜ ▼♦♥♦❦❧♦♥❛❧❡r ❆♥t✐❦ör♣❡r
















r✳❤✳ r❡❧❛t✐✈❡ ❋❡✉❝❤t❡ ✭r❡❧❛t✐✈❡ ❤✉♠✐❞✐t②✮
r❤●❍ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❤✉♠❛♥ ●r♦✇t❤ ❍♦r♠♦♥❡














❯❘❚ ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧ ❘❡s♦♥❛t♦r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
❯❱ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡tt




✶✳✶ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✉♥❞ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ❚❡♥s✐❞❡♥
❚❡♥s✐❞❡ s✐♥❞ ❛♠♣❤✐♣❤✐❧❡✱ ❣r❡♥③✢ä❝❤❡♥❛❦t✐✈❡ ▼♦❧❡❦ü❧❡✱ ❞✐❡ ❛♥ ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥ ❛❞✲
s♦r❜✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣
❚❡♥s✐❞ ✭❧❛t✿ t❡♥s✐♦ ❂ ❙♣❛♥♥✉♥❣✮ ✇✉r❞❡ ✶✾✻✹ ❞✉r❝❤ ❊✳ ●ött❡ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥ ❬❋❛❜r②✱
✶✾✾✶❪✳ ❆❧❧❡♥ ❚❡♥s✐❞❡♥ ✐st ✐❤r ❛♠♣❤✐♣❤✐❧❡r ❈❤❛r❛❦t❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❤②❞r♦♣❤✐❧❡♥ ❚❡✐❧✱
♠❡✐st ❡✐♥❡ ✐♦♥✐s❝❤❡ ♦❞❡r st❛r❦ ♣♦❧❛r❡ ●r✉♣♣❡✱ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡♥ ❚❡✐❧✱ ③✳❇✳
❡✐♥ ❛❧✐♣❤❛t✐s❝❤❡r ❑♦❤❧❡♥✇❛ss❡rst♦✛✱ ❣❡♠❡✐♥✳ ❉✐❡ ❑❧❛ss✐✜③✐❡r✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ❛♥❤❛♥❞
✐❤r❡r ❤②❞r♦♣❤✐❧❡♥ ●r✉♣♣❡ ✐♥ ❦❛t✐♦♥✐s❝❤✱ ❛♥✐♦♥✐s❝❤✱ ♥✐❝❤t✲✐♦♥✐s❝❤ ✉♥❞ ❛♠♣❤♦t❡r✳
■♥ ▲ös✉♥❣ ❡r❢❛❤r❡♥ ❚❡♥s✐❞♠♦❧❡❦ü❧❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ❇✐♣♦❧❛r✐tät s✉❜♦♣t✐♠❛❧❡ ▲ö✲
s✉♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❛ ❡✐♥ P❛rt ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s ✐♠ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ▼❡❞✐✉♠ ✇❡♥✐❣❡r
❧ös❧✐❝❤ ✐st ❛❧s ❞❡r ❛♥❞❡r❡✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞✐❡s❡r ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ♦r✐❡♥t✐❡r❡♥ s✐❝❤ ❚❡♥s✐❞❡ ✐♥
❲❛ss❡r ✈♦r♥❡❤♠❧✐❝❤ ❛♥ ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥✱ s♦ ❞❛ss ❞❡r ❑♦♥t❛❦t ❞❡s ❤②❞r♦♣❤♦❜❡♥ ▼♦✲
❧❡❦ü❧t❡✐❧s ♠✐t ❲❛ss❡r ♠✐♥✐♠✐❡rt ✐st ❬❘❛♥❞♦❧♣❤ ✉♥❞ ❏♦♥❡s✱ ✷✵✵✷❪✳ ❉✐❡ ❚r✐❡❜❦r❛❢t
❢ür ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐st ❞❡r ❤②❞r♦♣❤♦❜❡ ❊✛❡❦t✳ ❇❡✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥tr❡✛❡♥
✈♦♥ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡♥ ▼❡❞✐❡♥ ✉♥❞ ❲❛ss❡r ✇✐r❞ ❣❡♥❡r❡❧❧ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡
❲❛ss❡r♠♦❧❡❦ü❧❡ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ✐♥ ❡✐♥❡r ❦ä✜❣❛rt✐❣❡♥ ❙tr✉❦t✉r ❛♥ ❞❡r ❤②✲
❞r♦♣❤♦❜❡♥ ❙tr✉❦t✉r ❛♥♦r❞♥❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ▲ös✉♥❣s❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡s ❙②st❡♠s ✈❡r✲
r✐♥❣❡rt ✇✐r❞✳ ❯♠ ❞✐❡s❡ ✇✐❡❞❡r✉♠ ③✉ ❡r❤ö❤❡♥✱ t❡♥❞✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❲❛ss❡r♠♦❧❡❦ü❧❡ ❡❤❡r
❞❛③✉✱ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ❲❛ss❡rst♦✛❜rü❝❦❡♥ ❛✉s③✉❜✐❧❞❡♥✱ ❛❧s ❞❛ss s✐❝❤ s♦❧❝❤❡ ❙tr✉❦✲
t✉r❡♥ ✉♠ ❞❡♥ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧t❡✐❧ ❞❡s ❚❡♥s✐❞s ❛✉s❜✐❧❞❡♥✳ ➘❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ❜❡✐
❞❡r ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ✐st ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ▼✐③❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❆❜s❝❤✐r♠✉♥❣ ❞❡s
❤②❞r♦♣❤♦❜❡♥ ❚❡✐❧s ❞❡s ❚❡♥s✐❞s ✈♦♠ ❲❛ss❡r ❡✐♥❡ ❋♦❧❣❡ ❞❡s ❤②❞r♦♣❤♦❜❡♥ ❊✛❡❦t❡s
❬❙♦✉t❤❛❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❑❡r✇✐♥✱ ✷✵✵✽❪✳ ❚❡♥s✐❞♠♦❧❡❦ü❧❡✱ ❛♥❣❡r❡✐❝❤❡rt ❛♥ ●r❡♥③✢ä✲
❝❤❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ♠✐③❡❧❧❛r❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥✱ st❡❤❡♥ ✐♠ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ♠✐t ♠♦♥♦♠♦❧❡❦✉❧❛r
✶
❑❛♣✐t❡❧ ✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
❣❡❧öst❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞✐❡s❡s ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ Pr♦③❡ss❡s ✈❡rä♥❞❡r♥ s✐❝❤ ●röÿ❡
✉♥❞ ❋♦r♠ s♦❧❝❤ ♠✐③❡❧❧❛r❡r ❙②st❡♠❡ stä♥❞✐❣✳ ❊✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ✈♦♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ❤❛t ❤✐❡r✲
❜❡✐ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ●röÿ❡✱ ❋♦r♠✱ ❉✐s♣❡rs✐tät ✉♥❞ ❆ss♦③✐❛t✐♦♥s❣r❛❞ ❞❡s ❦♦❧❧♦✐❞❛❧❡♥
❙②st❡♠s ❬▼❛❧♠st❡♥✱ ✷✵✵✷❪✿
❼ ❈❤❡♠✐s❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡s ❚❡♥s✐❞s ✭❑♦♣❢❣r✉♣♣❡✱ ❛♣♦❧❛r❡r ❘❡st✮





❼ ❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t ✈♦♥ ❑♦s♦❧✉t❡♥
◆✐❝❤t ❥❡❞❡s ❚❡♥s✐❞ ✐st ❣❡❡✐❣♥❡t✱ ✐♥ ♣❤❛r♠❛③❡✉t✐s❝❤❡♥ Pr♦❞✉❦t❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t ③✉
✇❡r❞❡♥✳ ❖❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡ P✉♥❦t❡✱ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❚♦①✐③✐tät s✐♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ❆✉s✇❛❤❧
❞❡s ❚❡♥s✐❞s ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✳
✶✳✷ P❤❛r♠❛③❡✉t✐s❝❤❡r ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❚❡♥s✐❞❡♥ ✐♥ ♣❛r❡♥t❡r❛❧❡♥
❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥
■♥ P❛r❡♥t❡r❛❧✐❛ ✇❡r❞❡♥ ❚❡♥s✐❞❡ ❛❧s ◆❡t③♠✐tt❡❧✱ ▲ös✉♥❣s✈❡r♠✐tt❧❡r✱ ❊♠✉❧❣❛t♦r❡♥
♦❞❡r ③✉r Pr♦t❡✐♥st❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❚❡♥s✐❞❡ s✐♥❞ ❞❛❢ür ❜❡❦❛♥♥t✱ ❞❛ss s✐❡
❧♦❦❛❧ ❍❛✉t✲✱ ❙❝❤❧❡✐♠❤❛✉t✲ ✉♥❞ ❆✉❣❡♥✐rr✐t❛t✐♦♥❡♥ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❬❊✛❡♥❞②
✉♥❞ ▼❛✐❜❛❝❤✱ ✶✾✾✺❪✳ ❉✐❡ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡r ♣❛r❡♥t❡r❛❧❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❚❡♥✲
s✐❞❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ✐♥ ✐❤r❡r ❯♥✈❡rträ❣❧✐❝❤❦❡✐t ♠✐t ❩❡❧❧♠❡♠❜r❛♥❡♥✳ ■♥✲✈✐tr♦ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t
♠❛♥ ③✳❇✳ t❡♥s✐❞❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ■♦♥❡♥♣❡r♠❡❛❜✐❧✐tät ❞❡r
❊r②t❤r♦③②t❡♥♠❡♠❜r❛♥ ❜✐s ❤✐♥ ③✉♠ ❆✉❢tr❡t❡♥ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣♦r❡♥ ❬❇❛✉❡r✱ ✶✾✾✼❪✳
❉✐❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ▼❡♠❜r❛♥♣❡r♠❡❛❜✐❧✐tät ✉♥❞ ❉❡s✐♥t❡❣r✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥✲
❜❡st❛♥❞t❡✐❧❡♥ ❜❡✇✐r❦t ❞✐❡ ▲②s❡ ❞❡r ▼❡♠❜r❛♥✱ ✇❛s ✐♠ ❇❧✉t ③✉r ❩❡rstör✉♥❣ ❞❡r
❊r②t❤r♦③②t❡♥✱ ❞❡r ❍ä♠♦❧②s❡ ❢ü❤rt ❬❏❡❧✐♥❡❦✱ ✷✵✵✶❪✳ P❤❛r♠❛③❡✉t✐s❝❤ ✈❡r✇❡♥❞❜❛r❡
❚❡♥s✐❞❡ ❞ür❢❡♥ ❤ä♠♦❧②t✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ♥✐❝❤t ♦❞❡r ♥✉r ✐♥ s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡♠ ▼❛ÿ❡
✷
❑❛♣✐t❡❧ ✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ st❡❤❡♥ ❢ür ♣❛r❡♥t❡r❛❧❡ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥ ♥✉r ✇❡♥✐✲
❣❡ ③✉❣❡❧❛ss❡♥❡ ❛♠♣❤✐♣❤✐❧❡ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r
❣❡r✐♥❣❡♥ ❚♦①✐③✐tät ✉♥❞ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ❣❡❣❡♥ ❊❧❡❦tr♦❧②t❡ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤
♥✐❝❤t✲✐♦♥✐s❝❤❡ ❚❡♥s✐❞❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ❬▲❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❇❛✉❡r✱ ✶✾✾✼❀ ❑❡r✇✐♥✱ ✷✵✵✽❪✳ ❉✐❡
❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❚❡♥s✐❞❡♥ ③✉r ♣❛r❡♥t❡r❛❧❡♥ ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ✐st ❛✉❢ ✇❡♥✐❣❡ ❱❡rtr❡t❡r
❜❡s❝❤rä♥❦t✿ P♦❧②s♦r❜❛t ✷✵ ✉♥❞ ✽✵ ✭❚✇❡❡♥s➤✮✱ P♦❧♦①❛♠❡r ✶✽✽ ✭❂▲✉tr♦❧➤ ❋✻✽✮✱
▲❡❝✐t❤✐♥✱ ▼❛❝r♦❣♦❧❣❧②❝❡r♦❧r✐❝✐♥♦❧❡❛t ✭❈r❡♠♦♣❤♦r➤ ❊▲✮✱ ▼❛❝r♦❣♦❧❤②❞r♦①②st❡❛r❛t
✭❙♦❧✉t♦❧➤ ❍❙✶✺✮ ✉♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❋❛❧❧ ❛✉❝❤ ◆❛tr✐✉♠❞♦❞❡❝②❧s✉❧❢❛t ✭❙❉❙✮ ❬❇❛✉❡r✱
✶✾✾✼❀ ❲✐❣❣❡♥❤♦r♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ▼❛❝r♦❣♦❧❣❧②❝❡r♦❧r✐❝✐♥♦❧❡❛t ✉♥❞ ▼❛❝r♦❣♦❧❤②❞r♦✲
①②st❡❛r❛t s✐♥❞ ❢ür ❡✐♥❡ s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡ ❤ä♠♦❧②t✐s❝❤❡ ❆❦t✐✈✐tät ❜❡❦❛♥♥t✳ ❙✐❡ ✇❡r❞❡♥
❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ❛❧s ❆✉s❧ös❡r ❢ür ❛♥❛♣❤②❧❛❦t✐s❝❤❡ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ❬❘❡✐♥❤❛rt ✉♥❞
❇❛✉❡r✱ ✶✾✾✺❀ ✈❛♥ ❩✉②❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ P❤♦s♣❤♦❧✐♣✐❞❡ ✇❡r❞❡♥ ♠❡✐st ❛✉s ❙♦❥❛ ♦❞❡r
❊✐ ❣❡✇♦♥♥❡♥✳ ❚②♣✐s❝❤❡ ❱❡rtr❡t❡r s✐♥❞ ▲❡❝✐t❤✐♥✱ P❤♦s♣❤❛t✐❞②❧❝❤♦❧✐♥✱ P❤♦s♣❤❛t✐✲
❞②❧❣❧②❝❡r♦❧✳ ▼❛♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t s✐❡ ③✉r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ♣❛r❡♥t❡r❛❧ ❛♣♣❧✐③✐❡r❜❛r❡r ❊♠✉❧✲
s✐♦♥❡♥ ③✳❇✳ ✐♥ ❞❡r ♣❛r❡♥t❡r❛❧❡♥ ❊r♥ä❤r✉♥❣✱ s♦✇✐❡ ③✉r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❧✐♣♦s♦♠❛❧❡r
❩✉❜❡r❡✐t✉♥❣❡♥ ❬❙tr✐❝❦❧❡②✱ ✷✵✵✹❪✳
❚❛❜❡❧❧❡ ✶✳✶ ③❡✐❣t ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤❡✱ ♣❛r❡♥t❡r❛❧ ❛♣♣❧✐③✐❡r❜❛r❡ ❍❛♥❞❡❧s♣r♦❞✉❦t❡✱ ✐♥ ✇❡❧✲
❝❤❡♥ ❞✐❡ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❚❡♥s✐❞❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳

































■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ Pr♦❞✉❦t❡✿
❼ P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵ ✭❚✇❡❡♥➤ ✽✵✮ ✭▼❲✿ ✶✵✶✸ ❉❛✮ ✐st ❡✐♥❡s ❞❡r ❛♠ ❤ä✉✜❣s✲
t❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ❚❡♥s✐❞❡ ✐♥ ♣❛r❡♥t❡r❛❧❡♥ ❆r③♥❡✐♠✐tt❡❧♥✳ ❉❛s ♥✐❝❤t✲✐♦♥✐s❝❤❡
❚❡♥s✐❞ ✐st ❡✐♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡s ●❡♠✐s❝❤ ❛✉s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❋❡ttsä✉r❡❡st❡r♥ ❞❡s
P♦❧②♦①②❡t❤②❧❡♥✲❙♦r❜✐t❛♥s ✭❆❜❜✳ ✶✳✶✮✳ ❊s ❡♥t❤ä❧t ❡✐♥❡♥ ❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ ❆✺✽✪







ZCH2CH2-O-C-CH2 (CH2) 5CH2CH=CHCH2 (CH2) 6CH3
O
O
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✿ ❙tr✉❦t✉r ✈♦♥ P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵ ✭P♦❧②♦①②❡t❤②❧❡♥✲❙♦r❜✐t❛♥✲▼♦♥♦♦❧❡❛t✮❀
❤✐❡r❜❡✐ ✐st ✭✇✰①✰②✰③✮ ✷✵ ❬❑❡r✇✐♥✱ ✷✵✵✽❪✳
❼ P♦❧♦①❛♠❡r ✶✽✽ ✭▲✉tr♦❧➤ ❋✻✽✮ ✐st ❡✐♥ s②♥t❤❡t✐s❝❤❡s✱ ♥✐❝❤t✲✐♦♥✐s❝❤❡s ❚r✐✲
❇❧♦❝❦✲❈♦♣♦❧②♠❡r ❛✉s P♦❧②♦①②❡t❤②❧❡♥✲ ✭P❖❊✮ ✉♥❞ P♦❧②♦①②♣r♦♣②❧❡♥✲❊✐♥❤❡✐✲
t❡♥ ✭P❖P✮ ✭▼❲✿ ✼✻✽✵ ✲ ✾✺✶✵ ❉❛✮ ✭❆❜❜✳ ✶✳✷✮✳ ❆❧❧❡ P♦❧②♦①❛♠❡r❡ ❜❡s✐t③❡♥
✹
❑❛♣✐t❡❧ ✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
❞✐❡s❡ ●r✉♥❞str✉❦t✉r ✉♥❞ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ♥✉r ✐♥ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❤②❞r♦✲
♣❤✐❧❡♥ ✉♥❞ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡♥ P♦❧②♦①②❛❧❦②❧✲❊✐♥❤❡✐t❡♥✿ P♦❧♦①❛♠❡r ✶✽✽ ❡♥t❤ä❧t ✽✵







❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✿ ❙tr✉❦t✉r ✈♦♥ P♦❧♦①❛♠❡r ✶✽✽ ✭❛✮ P♦❧②♦①②❡t❤②❧❡♥✲❊✐♥❤❡✐t ✭❜✮
P♦❧②♦①②♣r♦♣②❧❡♥✲❊✐♥❤❡✐t ❬▼❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳
❼ ▼❛❝r♦❣♦❧✲✶✺✲❤②❞r♦①②st❡❛r❛t ✭❙♦❧✉t♦❧➤ ❍❙ ✶✺✮✱ ❡✐♥ ✇❛ss❡r❧ös❧✐❝❤❡s✱ ♥✐❝❤t✲
✐♦♥✐s❝❤❡s ●❡♠✐s❝❤ ❛✉s P♦❧②♦①②❡t❤②❧❡♥❣❧②❝♦❧✲▼♦♥♦✲ ✉♥❞ ✲❉✐❡st❡r♥ ❞❡r ✶✷✲
❍②❞r♦①②st❡❛r✐♥sä✉r❡ ✉♥❞ ❢r❡✐❡♠ P♦❧②❡t❤②❧❡♥❣❧②❝♦❧ ✭P❊●✮ ✭▼❲✿ ✾✻✵ ❣✴♠♦❧✮
✭❆❜❜✳ ✶✳✸✮✱ ✇✐r❞ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ③✉r ❙♦❧✉❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ s❝❤✇❡r ❧ös❧✐❝❤❡r ❲✐r❦✲


















❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸✿ ❙tr✉❦t✉r ✈♦♥ ▼❛❝r♦❣♦❧✲✶✺✲❤②❞r♦①②st❡❛r❛t✿ ✭❆✮P♦❧②♦①②❡t❤②❧❡♥❣❧②❝♦❧✲




✶✳✸ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ♣❛r❡♥t❡r❛❧❡♥ Pr♦t❡✐♥❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥
❞✉r❝❤ ❚❡♥s✐❞❡
❉❡r③❡✐t s✐♥❞ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ♠❡❤r ❛❧s ✶✺✵ ❣❡♥t❡❝❤♥✐s❝❤ ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡ ❆r③♥❡✐♠✐tt❡❧
③✉❣❡❧❛ss❡♥✳ ❙✐❡ ♠❛❝❤❡♥ ❝❛✳ ✶✻✪ ❞❡s ❆r③♥❡✐♠✐tt❡❧✉♠s❛t③❡s ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❛✉s✳
❲✐❝❤t✐❣❡ ■♥❞✐❦❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ❇✐♦♣❤❛r♠❛③❡✉t✐❦❛ s✐♥❞ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❉✐❛❜❡t❡s✱ ❆✉✲
t♦✐♠♠✉♥❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ✇✐❡ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❙❦❧❡r♦s❡ ✉♥❞ r❤❡✉♠❛t♦✐❞❡ ❆rt❤r✐t✐s✱ ❑r❡❜s❡r✲
❦r❛♥❦✉♥❣❡♥✱ ❜❡st✐♠♠t❡ ❙t♦✛✇❡❝❤s❡❧✲ ✉♥❞ ●❡r✐♥♥✉♥❣sstör✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ❙❝❤✉t③✐♠♣✲
❢✉♥❣❡♥ ❬❱❢❆ ❡✳✈✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❊✐♥❡ ❍❛✉♣t♣r♦❜❧❡♠❛t✐❦ ✐♥ ❞❡r ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦✲
t❡✐♥❡♥ ✐st ✐❤r❡ ❤♦❤❡ ❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ❣❡❣❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❙tr❡ss❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✳
❲ä❤r❡♥❞ ♥❛❤❡③✉ ❛❧❧❡r ❋✐❧❧✲❋✐♥✐s❤✲❖♣❡r❛t✐♦♥❡♥✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❋✐❧tr❛t✐♦♥✱ ❆❜❢ü❧❧✉♥❣✱
▲②♦♣❤✐❧✐s❛t✐♦♥ ❜✐s ❤✐♥ ③✉r ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ❛♠ ▼❡♥s❝❤❡♥ ❡r❢❛❤r❡♥ Pr♦t❡✐♥❡ ♠❡❝❤❛♥✐✲
s❝❤❡♥ s♦✇✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❙tr❡ss ❬P❛tr♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❲❛♥❣✱ ✶✾✾✾❪✳ ❉✐❡s ❦ö♥♥❡♥ ❜❡✐✲
s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❙❝❤❡rstr❡ss✱ ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥str❡ss ❞✉r❝❤ ❆❣✐t❛t✐♦♥ ❬P❛t❛♣♦✛ ✉♥❞ ❊s✉❡✱
✷✵✵✾❀ ❑✐❡s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✱ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❛♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❆❜❢ü❧❧✉♥❣ ❬❇❡❡
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❚②❛❣✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✱ s♦✇✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❊✐♥✢üss❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▲❛❣❡r✉♥❣
❬❲❛♥❣✱ ✶✾✾✾❪ s❡✐♥✳ Pr♦t❡✐♥❡♥t❢❛❧t✉♥❣ ❛♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ✉♥❞ ✲❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ s✐♥❞ ❡✐♥
♥✐❝❤t ③✉ ✉♥t❡rs❝❤ät③❡♥❞❡r ❘✐s✐❦♦❢❛❦t♦r ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐tät ✉♥❞ ❞❡♥ ❆♥t❡✐❧
❞❡s ✇✐r❦s❛♠❡♥ Pr♦t❡✐♥s ✐♥ ❞❡r ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣✳ ❉✐❡ ❊♥tr♦♣✐❡ ❣❡tr✐❡❜❡♥❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥
❜③✇✳ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❛♥ ❞✐❡ ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ❢ü❤rt ③✉ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r Pr♦✲
t❡✐♥str✉❦t✉r✳ Pr♦t❡✐♥❞❡♥❛t✉r✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ✲❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❡r❢♦❧❣❡♥ ♦❢t ü❜❡r ❩✇✐s❝❤❡♥✲
st✉❢❡♥ ✈♦♥ ❡♥t❢❛❧t❡t❡♠ Pr♦t❡✐♥✳ ❉✐❡s❡r s♦ ❣❡♥❛♥♥t❡ ✧♠♦❧t❡♥ ❣❧♦❜✉❧❡ st❛t❡✧ ✐st ❜❡✲
s♦♥❞❡rs ❛♥❢ä❧❧✐❣ ❢ür Pr♦t❡✐♥✲Pr♦t❡✐♥✲■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❬❈❧❡❧❛♥❞ ✉♥❞
❲❛♥❣✱ ✶✾✾✵❪✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❦ö♥♥❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡t❡ ❆❣❣r❡❣❛t❡ ③✉ ■♠♠✉♥r❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❬P❛tt❡♥
✉♥❞ ❍✳✱ ✷✵✵✸❀ ❙❝❤❡❧❧❡❦❡♥s ✉♥❞ ❈❛s❛❞❡✈❛❧❧✱ ✷✵✵✹❪ ❜✐s ❤✐♥ ③✉♠ ❛♥❛♣❤②❧❛❦t✐s❝❤❡♥
❙❝❤♦❝❦ ❢ü❤r❡♥ ❬❘♦s❡♥❜❡r❣✱ ✷✵✵✻❪✳ ❉✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❚❡♥s✐❞❡♥ ③✉r Pr♦t❡✐♥❧ös✉♥❣ ✐st✱
♥❡❜❡♥ ❞❡r ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ♣❍ ✉♥❞ ■♦♥❡♥stär❦❡ ❬❋❛t♦✉r♦s
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❈❛❧❧❛❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ❡✐♥❡ ❜❡✇ä❤rt❡ ▼❡t❤♦❞❡✱ ✉♠
Pr♦t❡✐♥❡ ✐♥ ❞❡r ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❣❡❣❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥✲ ✉♥❞ ❙❝❤❡rstr❡ss ③✉ st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥✳
■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵ ✉♥❞ ✷✵ ✭P❙✽✵✱ P❙✷✵✮ s✐♥❞ ❞✐❡ ❚❡♥s✐❞❡ ❞❡r ❲❛❤❧ ③✉r
❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r Pr♦t❡✐♥❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❬❑❡r✇✐♥✱ ✷✵✵✽❪✳ ❲✐❡ ❚❡♥s✐❞❡ Pr♦t❡✐♥❡
✈♦r ❞❡r ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ s❝❤üt③❡♥✱ ✐st ❜✐s ❤❡✉t❡ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧❦♦♠♠❡♥ ❣❡❦❧ärt✳ ❩✇❡✐
❍❛✉♣t♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❞❡r ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ st❡❤❡♥ ③✉r ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ❬▲❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✿
✻
❑❛♣✐t❡❧ ✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
❼ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❑♦♥❦✉rr❡♥③ ✉♠ ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❱❡r❤✐♥❞❡✲
r✉♥❣ ❞❡r ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s Pr♦t❡✐♥s ❛♥ ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥ ✇✐❡ ●❛s✴❲❛ss❡r✱ ❲❛s✲
s❡r✴❋❡stst♦✛ ♦❞❡r ❲❛ss❡r✴❊✐s✳ ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✳ ✶✳✸✳✶✮
❼ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐r❡❦t❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ Pr♦t❡✐♥ ✉♥❞ ❚❡♥s✐❞ ✭s✐❡❤❡
❑❛♣✳ ✶✳✸✳✷✮
✶✳✸✳✶ ❑♦♥❦✉rr❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ Pr♦t❡✐♥❡♥ ✉♥❞ ❚❡♥s✐❞❡♥ ✉♠ ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥
❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❲✐r❦st♦✛❡s ❛♥ ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥ ❦❛♥♥ ✇ä❤r❡♥❞ Pr♦❞✉❦t✐♦♥✱ ▲❛❣❡✲
r✉♥❣ ✉♥❞ ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❇✐♦♣❤❛r♠❛③❡✉t✐❦✉♠s ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❍✐❡r❞✉r❝❤ ❦❛♥♥ ❡s
③✉r ❊♥t❢❛❧t✉♥❣ ❡✐♥❡s Pr♦t❡✐♥s ❜✐s ❤✐♥ ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❆❣❣r❡❣❛t❡♥ ❦♦♠♠❡♥✱ ✇❡❧✲
❝❤❡ ♥✐❝❤t s❡❧t❡♥ ✐♠♠✉♥♦❣❡♥ ✇✐r❦❡♥ ❬❘♦s❡♥❜❡r❣✱ ✷✵✵✻❪✳ ❇❡✐♠ ❑♦♥t❛❦t ♠✐t ❤②❞r♦✲
♣❤♦❜❡♥ ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥ ❡♥t❢❛❧t❡♥ s✐❝❤ Pr♦t❡✐♥❡ ♣❛rt✐❡❧❧ s♦✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡♥
❆r❡❛❧❡ ♠✐t ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ✐♥t❡r❛❣✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❬❈❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ❑✐❡s❡ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✽❪✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❩✉s❛t③ ✈♦♥ ❚❡♥s✐❞❡♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡r Pr♦③❡ss ✈❡r❤✐♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✱
❞❛ ❞✐❡ Pr♦t❡✐♥❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❚❡♥s✐❞ ✲ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡ss❡♥ ❇✐♥❞✉♥❣sstär❦❡ ✲ ✈♦♥
❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✈❡r❞rä♥❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❉❡s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s Pr♦t❡✐♥s ❦❛♥♥ st❛tt✜♥❞❡♥✱
✇❡♥♥ ❞❛s ❚❡♥s✐❞ ❞✐❡ ❤ö❤❡r❡ ❆✣♥✐tät ❜③✇✳ ❇✐♥❞✉♥❣sstär❦❡ ③✉r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❛✉❢✲
✇❡✐st ❛❧s ❞❛s Pr♦t❡✐♥ ❬▲❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❊✐♥❡ ❞❡r ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥ ✐st ❞✐❡
▲✉❢t✲✴❲❛ss❡r❣r❡♥③✢ä❝❤❡ ❬▼❛❛ ✉♥❞ ❍s✉✱ ✶✾✾✼❪✳ ❉✉r❝❤ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ✭③✳ ❇✳ ❙❝❤ütt❡❧♥✮
ä♥❞❡rt s✐❝❤ ❞✐❡s❡ stä♥❞✐❣✳ ❆❞s♦r♣t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❉❡s♦r♣t✐♦♥s✈♦r❣ä♥❣❡ ❜❡❣✐♥♥❡♥ st❡ts
✈♦♥ ◆❡✉❡♠✱ ✇❛s ❞❡♥ ❙tr❡ss ❢ür ❞❛s Pr♦t❡✐♥ ❡r❤ö❤t✳ ❬▼❛❤❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❊♣♣❧❡r
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❑✐❡s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳
❖❢t ✇✐r❞ ❞❡r s❝❤üt③❡♥❞❡ ❊✛❡❦t ❡✐♥❡s ❚❡♥s✐❞s ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❛❣✐t❛t✐♦♥s✐♥❞✉③✐❡rt❡r Pr♦✲
t❡✐♥❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❞❡r ❆❜sätt✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥ ♠✐t ❚❡♥s✐❞♠♦❧❡❦ü❧❡♥ ③✉❣❡✲
s❝❤r✐❡❜❡♥ ❬❑r❡✐❧❣❛❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❜❪✱ ❞❛ ❞✐❡s❡✱ ❣❡❣❡♥ü❜❡r Pr♦t❡✐♥❡♥✱ t❤❡r♠♦❞②♥❛✲
♠✐s❝❤ ❜❡✈♦r③✉❣t ❛♥ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡ ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥ ❛❞s♦r❜✐❡r❡♥ ❬▼❛❤❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❜❪✳
❙♦♠✐t ❦❛♥♥ ❞❛s Pr♦t❡✐♥ ✈♦♥ ❞♦rt ✈❡r❞rä♥❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡r❞rä♥❣✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ❧❛✉t
●✉♥♥✐♥❣ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ✧♦r♦❣❡♥❡♥✧ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❜✐❧❞❡♥ s✐❝❤ ❚❡♥s✐❞✲◆✉❝❧❡✐
❛♥ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ✇❡✐t❡r ❡①♣❛♥❞✐❡r❡♥ ✉♥❞ s♦ ❞❛s Pr♦t❡✐♥✲◆❡t③✇❡r❦ ❛♥
❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ♥❛❝❤ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ③❡rstör❡♥ ❬●✉♥♥✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❉❡r ♠❛①✐♠❛✲
❧❡ ❙❝❤✉t③ ❞❡s Pr♦t❡✐♥s s♦❧❧t❡ ❛❧s♦ ♠✐t ❞❡r ❈▼❈ ✲ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❡r ❆❜sätt✐❣✉♥❣
❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ♠✐t ❚❡♥s✐❞ ✲ ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❢ür r❡❦♦♠❜✐♥❛♥t❡s
✼
❑❛♣✐t❡❧ ✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
❤✉♠❛♥ ●r♦✇t❤ ❍♦r♠♦♥❡ ✭r❤●❍✮ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡♥s✐❞❡♥✱ P♦❧♦①❛♠❡r ✶✽✽✱
▼❛❝r♦❣♦❧♠♦♥♦st❡❛r②❧❡t❤❡r ✭❇r✐❥➤✮ ✉♥❞ P❙✷✵ ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❈▼❈ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥
✇✉r❞❡ ❬❘❛♥❞♦❧♣❤ ✉♥❞ ❏♦♥❡s✱ ✷✵✵✷❀ ❑❛t❛❦❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❀ ❑❛t❛❦❛♠ ✉♥❞ ❇❛♥✲
❣❛✱ ✶✾✾✼❪✳ ❱❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆♥t✐❦ör♣❡r ❦♦♥♥t❡♥ ❞✉r❝❤ P❙✽✵ ❣❡❣❡♥ ❙❝❤ütt❡❧str❡ss ✉♥❞
❛✉❝❤ ❘ü❤rstr❡ss ❣❡s❝❤üt③t ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ♠❛♥ ✐♥ ❣❡rü❤rt❡♥ Pr♦❜❡♥ ❞❡♥♥♦❝❤ ❡✐♥❡♥
❧❡✐❝❤t❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❛♥ s✉❜✈✐s✉❡❧❧❡♥ P❛rt✐❦❡❧♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❬▼❛❤❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❑✐❡s❡
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ P❙✷✵ ✇✉r❞❡ ③✉r ❯♥t❡r❞rü❝❦✉♥❣ ❞❡r ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❤✉♠❛♥❡♠ ❋❛❦✲
t♦r ❳■■■ ✉♥❞ ♣♦r❝✐♥❡♠ ❲❛❝❤st✉♠s❤♦r♠♦♥ ❜❡✐ ❆❣✐t❛t✐♦♥sstr❡ss ♥❛❤❡ ❜③✇✳ ♦❜❡r✲
❤❛❧❜ s❡✐♥❡r ❈▼❈ ❡✐♥❣❡s❡t③t ❬❈❤❛r♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❀ ❑r❡✐❧❣❛❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❜❪✳ ❊✐♥❡
❛♥❞❡r❡ ❚❤❡♦r✐❡ ❜❡s❛❣t✱ ❞❛ss ❚❡♥s✐❞❡ ❞❛s Pr♦t❡✐♥ ❞✉r❝❤ ❦♦♠♣❧❡tt❡♥ ❊✐♥s❝❤❧✉ss ✐♥
▼✐③❡❧❧❡♥ s❝❤üt③❡♥✳ ❉✐❡s ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❙t✉❞✐❡♥ ✇✐❞❡r❧❡❣t ❬❱✐❧❧❛❧♦❜♦s ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✺❪✳ ❋ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ P♦❧♦①❛♠❡r❡ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥❞❡r ❊✛❡❦t ❣❡❣❡♥ ❛❣✐t❛✲
t✐♦♥s✐♥❞✉③✐❡rt❡♥ ✉♥❞ ❢r✐❡r✲t❛✉✲✐♥❞✉③✐❡rt❡♥ ❙tr❡ss ❢❡st❣❡st❡❧❧t✳ ❍✐❡r❜❡✐ ③❡✐❣t❡♥ ❛❧❧❡
✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ P♦❧♦①❛♠❡r❡ ❡✐♥❡♥ s❝❤üt③❡♥❞❡♥ ❊✛❡❦t ❣❡❣❡♥ ♦❜❡r✢ä❝❤❡♥✲✐♥❞✉③✐❡rt❡
Pr♦t❡✐♥❞❡♥❛t✉r✐❡r✉♥❣ ♦❜❡r❤❛❧❜ ✐❤r❡r ❈▼❈✳ ❊✐♥③✐❣ P♦❧♦①❛♠❡r ✹✵✼ ❦♦♥♥t❡ ❞❛rü❜❡r
❤✐♥❛✉s ❛✉❝❤ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❜③✇✳ ❜❡✐ ❈▼❈ st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥ ❬❑❛t❛❦❛♠ ✉♥❞ ❇❛♥❣❛✱ ✶✾✾✼❪✳
P♦❧♦①❛♠❡r ✶✽✽ ③❡✐❣t❡ ❞❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❡✐♥❡♥ s❝❤üt③❡♥❞❡♥ ❊✛❡❦t ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❆❣❣r❡❣❛t✐✲
♦♥ ✈♦♥ ■♥s✉❧✐♥ ❜❡✐ ❙❝❤ütt❡❧str❡ss ❬❈❤❛✇❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺❪✳ ❉❛❣❡❣❡♥ ❜❡r✐❝❤t❡t❡ ❱✐❞❛✲
♥♦✈✐❝ ❡✐♥❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❊✛❡❦t ✈♦♥ P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵ ✉♥❞ ▼❛❝r♦❣♦❧❣❧②❝❡r♦❧✲r✐❝✐♥♦❧❡❛t
❛✉❢ ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❡✐♥❡s ■❣●s ✇ä❤r❡♥❞ ❆❣✐t❛t✐♦♥✳ ❊rst ♥❛❝❤ ●❧②❝✐♥✲❩✉s❛t③ ❦♦♥♥t❡
❤✐❡r ❡✐♥❡ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❬❱✐❞❛♥♦✈✐❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❙t❛✲
❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❣❡❣❡♥ ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥str❡ss ♠❡✐st ❞❡r ❱❡r❞rä♥❣✉♥❣ ❞❡s Pr♦t❡✐♥s ❞✉r❝❤
❚❡♥s✐❞ ♦❜❡r❤❛❧❜ s❡✐♥❡r ❈▼❈ ③✉❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✱ ❦♦♥♥t❡♥ ✇❡♥✐❣❡ ❙t✉❞✐❡♥ ③❡✐❣❡♥✱
❞❛ss ❡✐♥❡ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❚❡♥s✐❞ ❛✉❝❤ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❈▼❈ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❇❡✲
r❡✐ts ✵✱✵✵✺✪ P❙✷✵ ❦♦♥♥t❡♥ ❡✐♥❡♥ ▼♦❞❡❧❧❛♥t✐❦ör♣❡r ❣❡❣❡♥ ❙❝❤ütt❡❧str❡ss ✐♥ ❛❧❧❡♥
✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✭✶✵✱ ✼✺✱ ✶✺✵♠❣✴♠❧✮ s❝❤üt③❡♥✳ ❉❛s ❚❡♥s✐❞ ✈❡r❤✐♥✲
❞❡rt❡ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✉♥❧ös❧✐❝❤❡r ❆❣❣r❡❣❛t❡ ❬▼❛❤❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❜❪✳ ❆✉❝❤ ❈❡t✉①✐♠❛❜
❦♦♥♥t❡ ❞✉r❝❤ P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❈▼❈ ❣❡❣❡♥ ❙❝❤ütt❡❧str❡ss st❛❜✐❧✐s✐❡rt
✇❡r❞❡♥ ❬▼❛t❤❡✉s✱ ✷✵✵✻❝❪✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡✉t❡♥ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ③✉r ❙t❛❜✐❧✐s✐❡✲
r✉♥❣ ❞❡s Pr♦t❡✐♥s ♥✐❝❤t ③✇✐♥❣❡♥❞ ❡✐♥❡ ✈♦❧❧❡ ❇❡s❡t③✉♥❣ ❞❡s Pr♦t❡✐♥s ♥öt✐❣ ✐st✳
◆✐❝❤t ♥✉r ❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❞❡s Pr♦t❡✐♥s ♠✐t ❞❡r ▲✉❢t✴❲❛ss❡r✲●r❡♥③✢ä❝❤❡ st❡❧❧t ✐♥
❞❡r Pr♦t❡✐♥❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❡✐♥ Pr♦❜❧❡♠ ❞❛r✳ ❉✐❡ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❡✐♥❡s Pr♦t❡✐♥s ❛♥ ❋❡st✲
st♦✛♦❜❡r✢ä❝❤❡♥✱ ✇✐❡ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❛♥ ●❧❛s♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ ✈♦♥ ❱✐❛❧s✱ ■♥❢✉s✐♦♥s❜❡✉t❡❧♥
✉♥❞ ✲③✉❜❡❤ör ♦❞❡r ❙♣r✐t③❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ♦❞❡r ▲❛❣❡r✉♥❣✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡
✽
❑❛♣✐t❡❧ ✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡s Pr♦t❡✐♥❣❡❤❛❧ts ❜❡✇✐r❦❡♥ ❬❇✉❧❧✱ ✶✾✺✻❀ ❉✉♥❝❛♥ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✺❀ ▼❝❧❡♦❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥❡♥ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❙t❡✲
r✐❧✜❧tr❛t✐♦♥ ❛♥ ❋✐❧t❡r♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❋ür ❡✐♥❡♥ ♠♦♥♦❦❧♦♥❛❧❡♥ ❆♥t✐❦ör♣❡r
✉♥❞ P❙✽✵ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ▼❛❤❧❡r ❡t ❛❧✳ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❆✣♥✐tät ③✉ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❋✐❧t❡r♠❛✲
t❡r✐❛❧✐❡♥ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ◆②❧♦♥ ✉♥❞ P❱❉❋✳ P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵ ✇❛r ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ ❞✐❡
❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❆♥t✐❦ör♣❡rs ❛♥ ❞✐❡ ▼❡♠❜r❛♥ ③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥✱ ❞❛ ❡s s❡❧❜st ✐♥ ❤♦❤❡♠
▼❛ÿ❡ ❛♥ ❞✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❛❞s♦r❜✐❡rt❡ ✉♥❞ s♦ ❞❛s Pr♦t❡✐♥ ✈♦♥ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ✈❡r✲
❞rä♥❣t❡ ❬▼❛❤❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❆✉❝❤ ❏♦s❤✐ ✉♥❞ ▼❝●✉✐r❡ st❡❧❧t❡♥ ✐♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥
♠✐t ▲②s♦③②♠ ✉♥❞ P❙✽✵ ❢❡st✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ▲②s♦③②♠✲❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❛♥ s✐❧❛♥✐s✐❡rt❡s ❙✐❧✐❝❛
❞✉r❝❤ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❤♦❤❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❞❡s ❚❡♥s✐❞s s✐❣♥✐✜❦❛♥t r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥
❦♦♥♥t❡✳ ❙✐❡ ❦♦♥♥t❡ s♦❣❛r ♥❛❤❡③✉ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✈❡r❤✐♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä✲
❝❤❡ ✈♦r ▲②s♦③②♠③✉s❛t③ ❜❡r❡✐ts ♠✐t P♦❧②s♦r❜❛t ❛❜❣❡sätt✐❣t ✇❛r✳ P♦❧②s♦r❜❛t ❤❛tt❡
✇✐❡❞❡r✉♠ ♥❛❤❡③✉ ❦❡✐♥❡♥ ❊✛❡❦t ❛✉❢ ❞✐❡ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❛♥ ❤②❞r♦♣❤✐❧❡♠ ❙✐❧✐❝❛✱ ❞❛ ❞❡s✲
s❡♥ ❆✣♥✐tät ③✉ ❤②❞r♦♣❤✐❧❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r ✐st ❛❧s ❞✐❡ ❞❡s Pr♦t❡✐♥s ❬❏♦s❤✐ ✉♥❞
▼❝●✉✐r❡✱ ✷✵✵✾❪✳ ❉✐❡s❡r s❝❤üt③❡♥❞❡ ❊✛❡❦t ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ③✉r ❆❞s♦r♣t✐♦♥s✈❡r❤✐♥❞❡✲
r✉♥❣ ✈♦♥ ■❣● ❛♥ ❩❡❧❧❦✉❧t✉r✢❛s❝❤❡♥ ❣❡♥✉t③t ✲ ❤✐❡r ❞✉r❝❤ ❞❛s ❈♦❛t✐♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠
P♦❧②♠❡r ✉♥❞ ❞❡♥ ❩✉s❛t③ ✈♦♥ P❧✉r♦♥✐❝ ❋✶✷✼ ❬❉♦r❛♥✱ ✷✵✵✻❪✳
❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✐st ❞✐❡ ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ❊✐s✴❲❛ss❡r ✐♥ ❞❡r Pr♦t❡✐♥❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ✈♦♥
❣r♦ÿ❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❊✐♥❢r✐❡r✈♦r❣ä♥❣❡♥ ③✉r ▲❛❣❡r✉♥❣ ♦❞❡r ●❡❢r✐❡rtr♦❝❦✲
♥✉♥❣ ❦ö♥♥❡♥ Pr♦t❡✐♥❡ ❛♥ ❞❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥ ❊✐s❦r✐st❛❧❧❡♥ ❞❡♥❛t✉r✐❡r❡♥ ✉♥❞ ✈♦r✲
♥❡❤♠❧✐❝❤ ♥✐❝❤t✲❦♦✈❛❧❡♥t ❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ❆❣❣r❡❣❛t❡ ❛✉s❜✐❧❞❡♥ ❬❍❛✇❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❆✉❝❤
❤✐❡r ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡r ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❚❡♥s✐❞❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳
❇❡r❡✐ts ❣❡r✐♥❣❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❛♥ ❚❡♥s✐❞ ✭✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❈▼❈✮ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡♥
♣r♦t❡❦t✐✈❡♥ ❊✛❡❦t ❛✉❢ ❞✐❡ Pr♦t❡✐♥❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥ ❬❈❛r♣❡♥t❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✳ ❉✐❡
❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ P❙✽✵ ✈❡r❤✐♥❞❡rt❡ ❡❢❡❦t✐✈ ❞✐❡ ❣❡❢r✐❡r✐♥❞✉③✐❡rt❡ ❉❡♥❛t✉r✐❡r✉♥❣ ✈♦♥
■▲✶✲r❛ ❬❈❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪✳ ➘❤♥❧✐❝❤❡s ❜❡r✐❝❤t❡t❡ ❑❡r✇✐♥ ❢ür ❍ä♠♦❣❧♦❜✐♥ ♠✐t ❡✐✲
♥❡r ❙✉❝r♦s❡✴ P❙✽✵✲❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❬❑❡r✇✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳ ❉✐❡ ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥st❡♥❞❡♥③
✈♦♥ Pr♦t❡✐♥❡♥ st❡✐❣t ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡r s✐❝❤ ❜✐❧❞❡♥❞❡♥ ❑r✐st❛❧❧❡✱
✇✐❡ ③✳❇✳ ❜❡✐ s❝❤♥❡❧❧❡r❡♠ ❊✐♥❢r✐❡r❡♥ ❬❙❛r❝✐❛✉① ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳ ❍✐❧❧❣r❡♥ ❡t ❛❧✳ ③❡✐❣t❡♥
❢ür ▲❛❝t❛t❞❡❤②❞r♦❣❡♥❛s❡ ✭▲❉❍✮✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❤ö❤❡r❡♥ ❊✐♥❢r✐❡rr❛t❡ ✉♥❞ ❞❛♠✐t
❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❊✐s❦r✐st❛❧❧❡♥ ♠❡❤r ❚❡♥s✐❞ ③✉r ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s Pr♦t❡✐♥s ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤
✐st ❬❍✐❧❧❣r❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❜❪✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ❙❝❤✉t③ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❊✐♥❢r✐❡r✈♦r❣❛♥❣s ❦❛♥♥
❞❡r ❩✉s❛t③ ✈♦♥ ❉❡t❡r❣❡♥t✐❡♥ ③✉r ❘❡❦♦♥st✐t✉t✐♦♥s✢üss✐❣❦❡✐t ❛✉❝❤ ③✉r ❊r❤❛❧t✉♥❣
✾
❑❛♣✐t❡❧ ✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
❞❡r ♥❛t✐✈❡♥ Pr♦t❡✐♥str✉❦t✉r ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ▲ös❡✈♦r❣❛♥❣s ❜❡✐tr❛❣❡♥ ❬❲❡❜❜ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✷❜❪✳
❉❡r ❊✛❡❦t ✈♦♥ ❚❡♥s✐❞❡♥ ❛✉❢ Pr♦t❡✐♥❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉rstr❡ss ✐st✱ ✐♠ ●❡❣❡♥✲
s❛t③ ③✉♠ ❆❣✐t❛t✐♦♥sstr❡ss✱ ✇❡♥✐❣❡r ❦❧❛r ❬❈❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❉✐❡ ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✈♦♥
❇♦✈✐♥❡♠ ❙❡r✉♠❛❧❜✉♠✐♥ ✭❇❙❆✮ ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❦♦♥♥t❡ ❞✉r❝❤ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥
❚✇❡❡♥ ✽✵ ❬❆r❛❦❛✇❛ ✉♥❞ ❑✐t❛✱ ✷✵✵✵❪ ✈❡r❤✐♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳ P♦❧♦①❛♠❡r ✹✵✼ ❜③✇✳ ✶✽✽
✈❡r❤✐♥❞❡rt❡ ❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✈♦♥ r❤●❍ ✉♥❞ ♠❡t❤✐♦♥②❧ ♣●❍ ❬❑❛t❛❦❛♠
✉♥❞ ❇❛♥❣❛✱ ✶✾✾✼❪✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ✈❡r❤✐♥❞❡rt❡♥ ▼❛❝r♦❣♦❧♠♦♥♦st❡❛r②❧❡t❤❡r✱ P♦❧♦①❛✲
♠❡r ✶✽✽ ✉♥❞ P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵ ♥✉r ❞✐❡ ❛❣✐t❛t✐♦♥s✐♥❞✉③✐❡rt❡ ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❤●❤✱
✈❡rs❛❣t❡♥ ❛❜❡r ❜❡✐ t❤❡r♠✐s❝❤❡♠ ❙tr❡ss ✉♥❞ ❢ü❤rt❡♥ ✈✐❡❧♠❡❤r ✐♥ ❤ö❤❡r❡♥ ❑♦♥✲
③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ s♦❣❛r ③✉ ❡✐♥❡r ❉❡st❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s Pr♦t❡✐♥s ❬❑❛t❛❦❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✳
❉✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ❞❡s ❚❡♥s✐❞s ❦❛♥♥ ❤✐❡r ③✉r ❉❡st❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s Pr♦t❡✐♥s ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡
❞✉r❝❤ ❦♦✈❛❧❡♥t❡ ▼♦❞✐✜③✐❡r✉♥❣❡♥ ❢ü❤r❡♥ ❬❇❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✱ ✶✾✾✽❪✳ ❙t❡✐❣❡♥❞❡ ❑♦♥✲
③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ P❙✷✵ ✉♥❞ ✽✵✱ s♦✇✐❡ ❚r✐t♦♥ ❳ ✈❡r✉rs❛❝❤t❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡
❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥sr❛t❡ ✈♦♥ ❛❋●❋ ✭❛❝✐❞✐❝ ✜❜r♦❜❧❛st ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦r✮ ❜❡✐
✺✵➦❈ ❬▼✐♥ ❲♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳
✶✳✸✳✷ ❉✐r❡❦t❡ ❚❡♥s✐❞ ✲ Pr♦t❡✐♥ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥
❋ür ❜❡st✐♠♠t❡ Pr♦t❡✐♥❡ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❞✐r❡❦t❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ Pr♦t❡✐♥ ✉♥❞ ❚❡♥✲
s✐❞ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥❞❡♥ ❊✛❡❦t ✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ st❡❤❡♥
❦ö♥♥t❡✳ ❉❛s ❛♥✐♦♥✐s❝❤❡ ❚❡♥s✐❞ ◆❛✲❉♦❞❡❝②❧s✉❧❢❛t ✭❙❉❙✮ ✇❛r ✐♥ ❞❡♥ ❆♥❢ä♥❣❡♥ ❞❡r
❊r❢♦rs❝❤✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥✲❚❡♥s✐❞✲■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡s ❞❡r ❛♠ ♠❡✐st❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤✲
t❡♥ ❚❡♥s✐❞❡✳ ❇❡r❡✐ts ✶✾✻✽ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❙❉❙ ❛♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ Pr♦t❡✐♥❡
❞❡♠♦♥str✐❡rt ❬P✐tt✲❘✐✈❡rs ✉♥❞ ❆♠❜❡s✐ ■♠♣✐♦♠❜❛t♦✱ ✶✾✻✽❪✳ ❇❙❆ ✇✐r❞ ♦❢t ❛❧s ❤②✲
❞r♦♣❤♦❜❡s Pr♦t❡✐♥ ✐♥ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥✲❚❡♥s✐❞✲❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥
✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❙❉❙ ❜✐♥❞❡t ♠✐t ❤♦❤❡r ❇✐♥❞✉♥❣sstär❦❡ ❛♥ ❇❙❆ ❬●✐❛♥❝♦❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀
◆✐❡❧s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳ ●❡❧❛♠♦ ❡t ❛❧✳ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥
❜❡✐❞❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ❛❧s ✧P❡r❧❡♥❦❡tt❡♥✲▼♦❞❡❧❧✧✱ ❞❛ s✐❝❤ ❙❉❙ ✉♥s♣❡③✐✜s❝❤ ❛♥ ❞✐❡
P♦❧②♣❡♣t✐❞❦❡tt❡ ✈♦♥ ❇❙❆ ❛♥❧❛❣❡rt ❬●❡❧❛♠♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ s❡❤r st❛r❦❡
■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❞❡s ♥✐❝❤t✲✐♦♥✐s❝❤❡♥ ❚❡♥s✐❞s ♠✐t Pr♦t❡✐♥❡♥✱ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❦♦♠♣❧❡tt❡ ❉❡✲
♥❛t✉r✐❡r✉♥❣ ❞❡r Pr♦t❡✐♥❡ ❛✉s❣❡❧öst✳ ❉❛ ♥✐❝❤t✲✐♦♥✐s❝❤❡ ❉❡t❡r❣❡♥t✐❡♥ ✇❡♥✐❣❡r st❛r❦
♠✐t Pr♦t❡✐♥❡♥ ✐♥t❡r❛❣✐❡r❡♥✱ ✈❡r♠ö❣❡♥ ❞✐❡s❡ ❞❛s Pr♦t❡✐♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣
✶✵
❑❛♣✐t❡❧ ✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
♥✐❝❤t ③✉ ❞❡♥❛t✉r✐❡r❡♥✱ ❛❜❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✈♦r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❙tr❡ss♣❛r❛♠❡t❡r♥ ③✉
s❝❤üt③❡♥✳ ❱❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆✉t♦r❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❢ür ▲❉❍ ❡✐♥❡ s❡❤r s❝❤✇❛❝❤❡ ■♥t❡r✲
❛❦t✐♦♥ ♠✐t P❙✽✵✳ ❙♦ ❦♦♥♥t❡ P♦❧②s♦r❜❛t ❞❛s ❊♥③②♠ ❞✉r❝❤ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ♠✐t ❞❡ss❡♥
❤②❞r♦♣❤♦❜❡♥ ❩♦♥❡♥ ✈♦r ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❙❝❤ütt❡❧♥ s❝❤üt③❡♥ ❬❍✐❧❧❣r❡♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✷❛❀ ▼❝❆✉❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳
❉✉r❝❤ s❝❤✇❛❝❤❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♠ Pr♦t❡✐♥ ❦ö♥♥❡♥ ❚❡♥s✐❞❡ ❛❧s ❦ü♥st❧✐❝❤❡s ❈❤❛✲
♣❡r♦♥❡ ❢✉♥❣✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❡r❧❡✐❝❤t❡r♥ ❞❡♠ Pr♦t❡✐♥ ❞❛s ❘❡❢♦❧❞✐♥❣ ✐♥ s❡✐♥❡♥ ♥❛t✐✈❡♥ ❩✉✲
st❛♥❞ ❬❇❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪✳ ❇r✐❥ ✸✺ ❛❣✐❡rt❡ ❢ür ❘❤♦❞❛♥❡s❡ ✉♥❞ ■♥s✉❧✐♥ ❛❧s ❛rt✐✜③✐❡❧❧❡s
❈❤❛♣❡r♦♥ ✉♥❞ st❛❜✐❧✐s✐❡rt❡ ❜❡✐❞❡ Pr♦t❡✐♥❡ ❣❡❣❡♥ ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❬❇❤❛tt❛❝❤❛r②②❛ ✉♥❞
❉❛s✱ ✶✾✾✾❪✳
❋ür r❤●❍ ✇✉r❞❡ ♠✐tt❡❧s ✐s♦t❤❡r♠❡r ❚✐tr❛t✐♦♥s❦❛❧♦r✐♠❡tr✐❡ ✭■❚❈✮ ❡✐♥❡ s❝❤✇❛❝❤❡
❇✐♥❞✉♥❣s❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ♠✐t P♦❧②s♦r❜❛t ✷✵ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡r ❙❝❤✉t③
✈♦♥ r❤●❍ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❚❡♥s✐❞ ❣❡❣❡♥ ❙❝❤ütt❡❧str❡ss ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❆❜s❝❤✐r♠✉♥❣
❞❡r ❤②❞r♦♣❤♦❜❡♥ ❇✐♥❞✉♥❣sst❡❧❧❡♥ ❞❡s Pr♦t❡✐♥s ❜❡❣rü♥❞❡t✱ ✇❛s ❞✐❡ ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥
❞✉r❝❤ Pr♦t❡✐♥✲Pr♦t❡✐♥✲■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✈❡r❤✐♥❞❡rt ❬❇❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✱ ✶✾✾✽❪✳ ❙❝❤✐❡❢❡❧✲
❜❡✐♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ ✐♥ s❡✐♥❡r ❆r❜❡✐t ❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ ♥✐❝❤t✲✐♦♥✐s❝❤❡♥ ❚❡♥s✐❞❡♥ ✇✐❡
P♦❧②s♦r❜❛t❡♥ ✉♥❞ s②♥t❤❡t✐s✐❡rt❡♥ ❩✉❝❦❡r✲❋❡ttsä✉r❡❡st❡r♥ ♠✐t Pr♦t❡✐♥❡♥✱ st❡❧❧t❡
❛❜❡r ♥✉r s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡ ✉♥❞ ✉♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ♣❡r ■❚❈ ✉♥❞ ❑❡r♥s♣✐♥r❡✲
s♦♥❛♥③s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ✭◆▼❘✮ ❢❡st ❬❙❝❤✐❡❢❡❧❜❡✐♥✱ ✷✵✶✶❪✳ ▲❛❝t❛t ❍②❞r♦❣❡♥❛s❡ ③❡✐❣t❡
♠✐t P❙✽✵ ❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤t❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❢ür ❇❙❆ ♠✐t ❚r✐t♦♥✲❳
✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✐♠ stö❝❤✐♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✶✿✹ ❢❡st❣❡✲
st❡❧❧t ❬❙✉❦♦✇ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✵❀ ❈❤♦✉✱ ✷✵✵✺❀ ◆❛❣❛♠✉♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✷❪✳ ❈❤♦✉ ❡t ❛❧✳ ♣♦st✉✲
❧✐❡rt❡♥ ❡✐♥❡♥ st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥❞❡♥ ❊✛❡❦t ❞✉r❝❤ P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵ ✉♥❞ ✷✵ ❛✉❢ ❆❧❜✉tr♦♣✐♥
❞✉r❝❤ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❢r❡✐❡♥ ❊♥t❢❛❧t✉♥❣s❡♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ❆❧❜✉tr♦♣✐♥ ❛❧s ❙❝❤✉t③♠❡❝❤❛✲
♥✐s♠✉s✳ ❉✉r❝❤ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ◗✉❡♥❝❤✐♥❣ ✉♥❞ ■❚❈ ❢❛♥❞❡♥ s✐❡ ❡✐♥ ♠♦❧❛r❡s ❇✐♥❞✉♥❣s✲
✈❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ✶✵✿✶ ✭P❙✷✵ ✿ ❆❧❜✉tr♦♣✐♥✮✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈❡r♠♦❝❤t❡ P❙✷✵
❞✐❡ ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❙❝❤ütt❡❧♥ ❦♦♠♣❧❡tt ③✉ ✉♥t❡r❜✐♥❞❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ③✉r ■♥✲
t❡r❛❦t✐♦♥st❤❡♦r✐❡ rä✉♠t❡♥ ❞✐❡ ❋♦rs❝❤❡r✱ ä❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ▲❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ❞❛s ▼✐t✇✐r❦❡♥
✈♦♥ ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥✲❆❜s❝❤✐r♠✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚❡♥s✐❞❡ ❡✐♥ ❬❈❤♦✉✱ ✷✵✵✺❀ ▲❡❡ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✶❪✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❤✐❡r③✉ ③❡✐❣t❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ♠✐t ■❣● ❆♥t✐❦ör♣❡r♥ ✉♥❞ P♦❧②s♦r✲




❉✐r❡❦t❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❚❡♥s✐❞❡♥ s❝❤❡✐♥❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❍②❞r♦♣❤♦❜✐❡ ❞❡s Pr♦t❡✐♥s
❛❜③✉❤ä♥❣❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❇❡stä♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r Pr♦t❡✐♥❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ♥✐❝❤t
❡r❤ö❤t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❊✛❡❦t❡ ✈♦♥ ❚❡♥s✐❞❡♥ ❛✉❢ ❞❛s Pr♦t❡✐♥ ❤ä♥❣❡♥
❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✈♦♥ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❚❡♥s✐❞❡ ✉♥❞ ✈♦♠ ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♥
❱❡r❤ä❧t♥✐s ❚❡♥s✐❞ ✿ Pr♦t❡✐♥ ❛❜ ❬❉❡❡❝❤♦♥❣❦✐t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳
✶✳✹ ❚❡♥s✐❞❡ ❛❧s ❙t❛❜✐❧✐s❛t♦r❡♥ ✐♥ ❤♦❝❤❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡♥
❆♥t✐❦ör♣❡r❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥
❋ür ❡✐♥❡ ❜❡q✉❡♠❡ s✉❜❝✉t❛♥❡ ❙❡❧❜st❛♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❇✐♦♣❤❛r♠❛③❡✉t✐❦❛ ❞✉r❝❤ ❞❡♥
P❛t✐❡♥t❡♥ ❬P❛✈❧♦✉ ✉♥❞ ❇❡❧s❡②✱ ✷✵✵✺❪ ♠üss❡♥ ❜✐s✇❡✐❧❡♥ r❡❧❛t✐✈ ❤♦❤❡ ❉♦s❡♥ ❛♣♣❧✐✲
③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❯♠ ❞❛s ❛✉❢ ❝❛✳ ✶✱✺♠❧ ❧✐♠✐t✐❡rt❡ ■♥❥❡❦t✐♦♥s✈♦❧✉♠❡♥ ♥✐❝❤t ③✉ ü❜❡r✲
s❝❤r❡✐t❡♥✱ s✐♥❞ ❞❛❤❡r ❤♦❤❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❊✐♥③❡❧❞♦s✐s ♥öt✐❣✳ P❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡
❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦❡♥ ✉♥❞ ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ❤♦❝❤❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡♥ Pr♦t❡✐♥❢♦r✲
♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡♥❡♥ ✐♥ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥
❬❉❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❙❤✐r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❖❜✇♦❤❧ ❞❡r ♣r♦t❡❦t✐✈❡ ❊✛❡❦t ✈♦♥ ❚❡♥s✐❞❡♥
❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ Pr♦t❡✐♥❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ s❡❤r ❣✉t ✉♥t❡rs✉❝❤t ✐st✱ ✐st ü❜❡r ❞❛s ❩✉✲
s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥ Pr♦t❡✐♥✱ ❚❡♥s✐❞ ✉♥❞ ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥ ✐♥ ❤♦❝❤❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡♥
❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥ ♥♦❝❤ s❡❤r ✇❡♥✐❣ ❜❡❦❛♥♥t✳ ▲❛✉t ❘♦t❡r ▲✐st❡ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ♠♦✲
♠❡♥t❛♥ ✷✼ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ③✉❣❡❧❛ss❡♥❡ ♠♦♥♦❦❧♦♥❛❧❡ ❆♥t✐❦ör♣❡r ❛✉❢ ❞❡♠ ▼❛r❦t✳
❍✐❡r✉♥t❡r ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❋❛❜✲❋r❛❣♠❡♥t ❡✐♥❡s ❤✉♠❛♥✐s✐❡rt❡♥ ❆♥t✐❦ör♣❡rs ❦♦♥❥✉❣✐❡rt ❛♥
P❊● ✭❈✐♠③✐❛➤✮ ✭❘♦t❡ ▲✐st❡➤✱ ❙t❛♥❞ ✵✺✴✷✵✶✸✮✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✶✳✷ ❣✐❜t ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦
ü❜❡r ❛✉❢ ❞❡♠ ▼❛r❦t ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡ r❡❦♦♠❜✐♥❛♥t❡ Pr♦t❡✐♥❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦✲
♥❡♥ ü❜❡r ✺✵♠❣✴♠❧ ❢♦r♠✉❧✐❡rt s✐♥❞✳
■♥ ❛❧❧❡♥ ❤♦❝❤❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡♥ Pr♦t❡✐♥❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ✲ ✇❡♥♥ ü❜❡r❤❛✉♣t ✲ ❡♥t✲
✇❡❞❡r P♦❧②s♦r❜❛t ✷✵ ♦❞❡r ✽✵ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡ P♦❧②s♦r❜❛t❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡♥ ❤♦❝❤✲
❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡♥ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❛✉❝❤ ✐♥ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥ ♠✐t ❣❡✲
r✐♥❣❡r❡r ❲✐r❦st♦✛❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ P♦❧②s♦r❜❛t❦♦♥③❡♥t❛t✐♦♥✱ t②♣✐s❝❤❡r✲
✇❡✐s❡ s✐♥❞ ❞✐❡s ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✉♠ ❞✐❡ ❈▼❈✳ ▲❡❞✐❣❧✐❝❤ ❙②♥❛❣✐s➤✱ ❳●❊❱❆➤
✉♥❞ ❈✐♠③✐❛➤ ✭❛❧s ❋❛❜✲❋r❛❣♠❡♥t✮ ❦♦♠♠❡♥ ❛❧s ❡✐♥③✐❣❡ ❞❡r ❤♦❝❤❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡♥
❆♥t✐❦ör♣❡r✲❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥ s♦❣❛r ♦❤♥❡ ❚❡♥s✐❞ ③✉r ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❛✉s✳ ▼❛t❤❡✉s
st❡❧❧t❡ ❢❡st✱ ❞❛ss P♦❧②s♦r❜❛t ✐♥ ❡✐♥❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✵✱✵✵✶ ✲ ✵✱✵✶✪ ✐♥ ❡✐✲
♥❡r ✶✵✵♠❣✴♠❧ ❈❡t✉①✐♠❛❜❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡♥ ❞❡st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥❞❡♥ ❊✛❡❦t ❛✉❢ ❞❛s
✶✷
❑❛♣✐t❡❧ ✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
❚❛❜❡❧❧❡ ✶✳✷✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ▼❛r❦t♣r♦❞✉❦t❡ ♠♦♥♦❦❧♦♥❛❧❡r ❆♥t✐❦ör♣❡r ♠✐t ❡✐♥❡r ❑♦♥✲
③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ü❜❡r ✺✵♠❣✴♠❧ ❛♥ r❡❦♦♠❜✐♥❛♥t❡♠ Pr♦t❡✐♥ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ✈❡r✲
✇❡♥❞❡t❡ ❚❡♥s✐❞❡✳




❍✉♠✐r❛➤ ❆❞❛❧✐♠✉♠❛❜ ▲ös✉♥❣ ✺✵ P❙✽✵ ✵✱✶
Pr♦❧✐❛➤ ❉❡♥♦s✉♠❛❜ ▲ös✉♥❣ ✻✵ P❙✷✵ ✵✱✵✶
❳●❊❱❆➤ ❉❡♥♦s✉♠❛❜ ▲ös✉♥❣ ✼✵ ✏ ✏
❇❡♥❧②st❛➤ ❇❡❧✐♠✉♠❛❜ ▲②♦♣❤✐❧✐s❛t ✽✵ P❙✽✵ ✵✱✵✹
❙❚❊▲❆❘❆➤ ❯st❡❦✐♥✉♠❛❜ ▲ös✉♥❣ ✾✵ P❙✽✵ ✵✱✵✵✹
❘❛♣t✐✈❛➤ ❊❢❛❧✐③✉♠❛❜ ▲②♦♣❤✐❧✐s❛t ✶✵✵ P❙✷✵ ✵✱✶✻
❙②♥❛❣✐s➤ P❛❧✐✈✐③✉♠❛❜ ▲②♦♣❤✐❧✐s❛t ✶✵✵ ✏ ✏
❙✐♠♣♦♥✐➤ ●♦❧✐♠✉♠❛❜ ▲ös✉♥❣ ✶✵✵ P❙✽✵ ✵✱✵✵✽
❳♦❧❛✐r➤ ❖♠❛❧✐③✉♠❛❜ ▲②♦♣❤✐❧✐s❛t ✶✷✺ P❙✽✵ ✵✱✵✸
■❧❛r✐s➤ ❈❛♥❛❦✐♥✉♠❛❜ ▲②♦♣❤✐❧✐s❛t ✶✺✵ P❙✽✵ ❦✳❆✳
❈✐♠③✐❛➤ ❈❡rt♦❧✐③✉♠❛❜
P❡❣♦❧
▲ös✉♥❣ ✷✵✵ ✏ ✏
Pr♦t❡✐♥ ❜❡✐♠ ❙❝❤ütt❡❧♥ ❜❡s❛ÿ✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✉r❝❤ ✵✱✵✷✺✪ P♦❧②s♦r❜❛t ❡✐♥❡ ❙t❛❜✐✲
❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❆♥t✐❦ör♣❡rs ❡rr❡✐❝❤t ✇✉r❞❡ ❬▼❛t❤❡✉s✱ ✷✵✵✻❝❪✳ ▼❛❤❧❡r ❡t ❛❧✳ ✉♥t❡r✲
s✉❝❤t❡♥ ❞❛s ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣s✈❡r♠ö❣❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r P❙✷✵✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢
❡✐♥❡♥ ♠♦♥♦❦❧♦♥❛❧❡♥ ❆♥t✐❦ör♣❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✵ ✲ ✶✺✵♠❣✴♠❧✳ ❉✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈✐s✉❡❧❧❡r
P❛rt✐❦❡❧ ❜❧✐❡❜ ❜❡✐♠ ❩✉s❛t③ ✈♦♥ ✵✱✵✵✺✪ P❙✷✵ ❛✉s✳ ❉✐❡s❡r ❩✉s❛t③ r❡✐❝❤t❡ s♦✇♦❤❧
❢ür ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣st❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡ ❆♥t✐❦ör♣❡r❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ③✉r ❱❡r❤✐♥❞❡r✉♥❣
❞❡r ❇✐❧❞✉♥❣ ✈✐s✉❡❧❧❡r P❛rt✐❦❡❧ ❜❡✐ ❙❝❤ütt❡❧str❡ss ❛✉s✳ ❉✐❡ ❆✉t♦r❡♥ ♥❛❤♠❡♥ ❛✉❝❤
❡✐♥❡♥ s❡❧❜stst❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥❞❡♥ ❊✛❡❦t ❞❡r ❤♦❝❤❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡♥ Pr♦t❡✐♥❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣
❛✉❢❣r✉♥❞ ❤ö❤❡r❡r ❱✐s❦♦s✐tät ❛♥ ❬▼❛❤❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❜❪✳ ❉✐❡s❡ ❆✉t♦st❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣
❤♦❝❤❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡r ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❜❡r❡✐ts ❢ür ■♥s✉❧✐♥ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❢ür ♠♦♥♦✲
❦❧♦♥❛❧❡ ❆♥t✐❦ör♣❡r ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❞✐s❦✉t✐❡rt✳ ❬▼❛❤❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❜❀ ❙❛❧✉❥❛ ✉♥❞
❑❛❧♦♥✐❛✱ ✷✵✵✽❀ ❙❤✐r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❙❧✉③❦② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪✳
✶✸
❑❛♣✐t❡❧ ✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
✶✳✺ ❉❡st❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❚❡♥s✐❞❡
❩❛❤❧r❡✐❝❤❡ ❆r❜❡✐t❡♥ ❜❡❧❡❣❡♥ ❞✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦✲
t❡✐♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❚❡♥s✐❞❡✳ ❚❡♥s✐❞❡ ❢✉♥❣✐❡r❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ✐♠♠❡r ❛❧s ❙t❛❜✐❧✐s❛t♦r❡♥✳
❲ä❤r❡♥❞ s✐❡ ❣❡❣❡♥ ❆❣✐t❛t✐♦♥sstr❡ss ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ s❡❤r ✇✐r❦✉♥❣s✈♦❧❧ s✐♥❞ ❬❲❡❜❜
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❛❀ ❑✐❡s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✱ ❜✐❡t❡♥ s✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❣❡❣❡♥ ❡r❤ö❤t❡ ❚❡♠♣❡✲
r❛t✉r❡♥ ♦❢t ❦❡✐♥❡♥ ❙❝❤✉t③ ❬❑❛t❛❦❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❀ ❚r❡✉❤❡✐t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❲❛♥❣
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❱✐❡❧❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❜❡③♦❣❡♥ s✐❝❤ ❤✐❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ❛♠ ❣❡❜rä✉❝❤❧✐❝❤st❡♥
✐♥ ❞❡r Pr♦t❡✐♥❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❚❡♥s✐❞❡✱ ❞✐❡ P♦❧②s♦r❜❛t❡✳ ■❤r ❤②❞r♦♣❤✐✲
❧❡r ❚❡✐❧ ❜❡st❡❤t ❛✉s P♦❧②♦①②❡t❤②❧❡♥✉♥t❡r❡✐♥❤❡✐t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡s♦♥❞❡rs ❛♥❢ä❧❧✐❣ ❢ür
❖①✐❞❛t✐♦♥ ❜③✇✳ ❆✉t♦①✐❞❛t✐♦♥ s✐♥❞ ❬❏❛❡❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✳ ❉✐❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ■♥st❛❜✐✲
❧✐tät ✈♦♥ P♦❧②s♦r❜❛t ✐st s❝❤♦♥ ❧❛♥❣❡ ❜❡❦❛♥♥t✳ ❉✐❡ ❆❜❜❛✉r❡❛❦t✐♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♥
▲✐❝❤t✱ ❡r❤ö❤t❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ♦①✐❞❛t✐✈❡♥ ❙♣❡③✐❡s ♦❞❡r ③✳❇✳ ❙❝❤✇❡r♠❡t❛❧❧❡ ❣❡tr✐❣✲
❣❡rt ✉♥❞ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞✐❝❤t ✈❡rs❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❖r✐❣✐♥❛❧❣❡❜✐♥❞❡♥ ❢❡stst❡❧❧❡♥
❬❉♦♥❜r♦✇ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✽❀ ❍❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳ P♦❧②s♦r❜❛t❡ ❣❡❤❡♥ ❆❜❜❛✉r❡❛❦t✐♦♥❡♥ ✇✐❡
❆✉t♦①✐❞❛t✐♦♥✱ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❛♥ ❞❡r ❊t❤②❧❡♥♦①✐❞✲❯♥t❡r❡✐♥❤❡✐t ✉♥❞ ❍②✲
❞r♦❧②s❡ ❞❡r ❋❡ttsä✉r❡❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❡✐♥✳ ❆✉t♦①✐❞❛t✐♦♥ ❢ü❤rt ③✉ ❍②❞r♦♣❡r♦①✐❞❜✐❧❞✉♥❣✱
❙❡✐t❡♥❦❡tt❡♥s♣❛❧t✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❦✉r③❦❡tt✐❣❡♥ ❋❡ttsä✉r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡
❙t❛❜✐❧✐tät ✈♦♥ ❇✐♦♣❤❛r♠❛③❡✉t✐❦❛ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❬❉✐♥❣✱ ✶✾✾✸❀ ❑❡r✇✐♥✱ ✷✵✵✽❪✳
❍②❞r♦❧②s❡r❡❛❦t✐♦♥❡♥ tr❡t❡♥ ✈♦rr❛♥❣✐❣ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢✱ ❡✐♥ ❆❜❜❛✉ ❞❡r
❊t❤❧❡♥♦①✐❞✲❊✐♥❤❡✐t❡♥ ❡rst ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ü❜❡r ✹✵➦❈✱ ✇♦❜❡✐ ❣❡r❛❞❡
✈❡r❞ü♥♥t❡ ❚❡♥s✐❞❧ös✉♥❣❡♥ ❣❡❣❡♥ ❍✐t③❡ ✉♥❞ ▲✐❝❤t ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t
③❡✐❣❡♥ ❬❉✐♥❣✱ ✶✾✾✸❀ ❍❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳ ❉❡r ✈♦♥ ❑✐s❤♦r❡ ❛♥❛❧②s✐❡rt❡ ❍❛✉♣t❛❜❜❛✉✇❡❣
✈♦♥ P♦❧②s♦r❜❛t❡♥ ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐st ❞✐❡ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❆✉t♦①✐❞❛t✐♦♥
❛♥ ❞❡r P♦❧②♦①②❡t❤②❧❡♥❡✐♥❤❡✐t ❬❑✐s❤♦r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❛❪✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✹ ❢❛sst ❞✐❡ ♣♦s✲
t✉❧✐❡rt❡♥ ❆❜❜❛✉✇❡❣❡ ✈♦♥ P♦❧②s♦r❜❛t❡♥ ♥❛❝❤ ❑❡r✇✐♥ ✉♥❞ ❑✐s❤♦r❡ ❡t ❛❧✳ ③✉s❛♠♠❡♥
✉♥❞ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t ❞✐❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❞❡r ❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥ ❙♣❛❧t♣r♦❞✉❦t❡✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ♥❡❣❛t✐✈
❛✉❢ ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ✈♦♥ ❇✐♦♣❤❛r♠❛③❡✉t✐❦❛ ❛✉s✇✐r❦❡♥ ❦ö♥♥❡♥❬❑❡r✇✐♥✱ ✷✵✵✽❀ ❑✐s❤♦r❡
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❜❪✳
❉❡r ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ P♦❧②s♦r❜❛t✲❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥s♣r♦❞✉❦t❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ✈♦♥ ❇✐♦✲
♣❤❛r♠❛③❡✉t✐❦❛ ✐st ❡rst s❡✐t ❦✉r③❡r ❩❡✐t ❚❤❡♠❛ ✐♥t❡♥s✐✈❡r❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥✳ ■♥
❙♣✐❦✐♥❣st✉❞✐❡♥ ♠✐t ❢r❡✐❡♥ ❋❡ttsä✉r❡♥ ❛❧s ❆❜❜❛✉♣r♦❞✉❦t❡ ✈♦♥ P❙✽✵ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡
♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❉❡st❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❆♥t✐❦ör♣❡r♥ ♥❛❝❤ ❙❝❤ütt❡❧♥ ❢❡st❣❡✲




















































































































































weitere inaktive Produkte aus
bimolekularen Reaktionen
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✹✿ ❘❡❛❦t✐♦♥ss❝❤❡♠❛ ③✉r ❍②❞r♦❧②s❡ ✉♥❞ ❆✉t♦①✐❞❛t✐♦♥ ✈♦♥ P♦❧②s♦r❜❛t
✭❛❞❛♣t✐❡rt ♥❛❝❤ ❑❡r✇✐♥ ✉♥❞ ❑✐s❤♦r❡ ❬❑❡r✇✐♥✱ ✷✵✵✽❀ ❑✐s❤♦r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❜❪✮✳
❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥ ❬❑✐s❤♦r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❛❪✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❢ü❤r❡♥ P❡r♦①✐❞❡
✐♠ P♦❧②s♦r❜❛t ③✉ ❖①✐❞❛t✐♦♥ ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥❡♥ ❬❍❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❚r❡✉❤❡✐t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀
❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❙♦ ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ✈♦♥ P♦❧②s♦r❜❛t ✷✵ ❛✉s ❡✐♥❡r
r❤✉▼❛❜ ❍❊❘✲❆♥t✐❦ör♣❡r❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ♦①✐❞✐❡rt❡r ❆♥t✐❦ör♣❡rs♣❡③✐❡s
✈♦♥ ✺✷✪ ❛✉❢ ❅ ✶✵✪ ✇ä❤r❡♥❞ ▲❛❣❡r✉♥❣ ❜❡✐ ✹✵➦❈ r❡❞✉③✐❡rt ❬▲❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✳
❩✉ ❣❡r✐♥❣❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❛♥ ❚❡♥s✐❞ ❦ö♥♥❡♥ s✐❝❤ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❛✉❝❤ ♥❡❣❛t✐✈ ❛✉❢
❞✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❡✐♥❡r Pr♦t❡✐♥❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❛✉s✇✐r❦❡♥✳ ❇❡✐
❙❝❤ütt❡❧str❡ssst✉❞✐❡♥ ✈♦♥ ■❣●s ♠✐t P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵ ✉♥❞ ✷✵ ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❑♦♥③❡♥tr❛✲
t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ✵✱✵✵✷✺✪ P❙ ✷✵ ✐♥ ❡✐♥❡r ✶✵♠❣✴♠❧ ❬❑✐❡s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❜③✇✳ ✵✱✵✵✶ ✲
✵✱✵✶✪ P❙ ✽✵ ✐♥ ❡✐♥❡r ✶✵✵♠❣✴♠❧ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❬▼❛t❤❡✉s✱ ✷✵✵✻❝❪ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡
❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❧ös❧✐❝❤❡♥ ❆❣❣r❡❣❛t❡✱ ❜③✇✳ ❞❡r s✉❜✈✐s✉❡❧❧❡♥ ❆❣❣r❡❣❛t❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤
✶✺
❑❛♣✐t❡❧ ✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
③✉r t❡♥s✐❞❢r❡✐❡♥ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✳ ▼❛❤❧❡r ❡t ❛❧✳ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❞✐❡s❡♥ ❊❢✲
❢❡❦t ❛✉❝❤ ❢ür ❘ü❤rstr❡ss ❬▼❛❤❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ❲❡✐t❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠
❣❡♥❛✉❡r❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ♦❞❡r ❡✐♥❡r ❱♦r❤❡rs❛❣❜❛r❦❡✐t s♦❧❝❤❡r ❊✛❡❦t❡ ❡①✐st✐❡r❡♥
❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t✳
❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❤❛❜❡♥ ❚❡♥s✐❞❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❊✛❡❦t❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät
❡✐♥❡s Pr♦t❡✐♥s ✉♥❞ ❜❡s✐t③❡♥ s❡❧❜st ❡✐♥❡ ❣❡✇✐ss❡ ❆♥❢ä❧❧✐❣❦❡✐t ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❜❡st✐♠♠✲
t❡♥ ❙tr❡ss♣❛r❛♠❡t❡r♥✳ ❉❡♠ s❝❤üt③❡♥❞❡♥ ❊✛❡❦t ❞❡s ❚❡♥s✐❞s ❣❡❣❡♥ ❙❝❤ütt❡❧str❡ss
st❡❤t s♦♠✐t ♦❢t♠❛❧s ❞✐❡ ♦①✐❞❛t✐✈❡ ❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ❞❡s Pr♦t❡✐♥s ❞✉r❝❤ ❞❛s ❉❡t❡r❣❡♥s
❣❡❣❡♥ü❜❡r✳ ❉❛❤❡r ✐st ❡s ✇✐❝❤t✐❣✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ r✐❝❤t✐❣❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡s ❚❡♥s✐❞s✱ s♦✇✐❡
❛♥❛❧②t✐s❝❤❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ✉♥❞ ❙tr❡sst❡sts ❞❡♥ ❚❡♥s✐❞❣❡❤❛❧t ✐♥ Pr♦t❡✐♥❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥✲
❣❡♥ ③✉ ♦♣t✐♠✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❚❡♥s✐❞s s♦❧❧t❡ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❢ür ❡✐♥❡
♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r Pr♦t❡✐♥❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ s❡✐♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉s




■♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ♥❡❜❡♥ ❇❡r✐❝❤t❡♥ ③✉r ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❛✉❝❤ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢
❡✐♥❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤ ❞❡st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥❞❡♥ ❊✛❡❦t ✈♦♥ P♦❧②s♦r❜❛t❡♥ ❛✉❢ ■❣●✲
❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥✳ ❩✐❡❧ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✇❛r ❡s✱ ❞✐❡s❡ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❉❡st❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣
❣❡♥❛✉❡r ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❛❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❚❡♥s✐❞❡ ✉♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ Pr♦✲
t❡✐♥❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✳
❍✐❡r③✉ ❞✐❡♥t❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥✿
❼ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡s ❞❡st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥❞❡♥ ❊✛❡❦t❡s ✈♦♥ P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵ ❞✉r❝❤
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥s ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✶✵✵♠❣✴♠❧ ❜❡✐
❙❝❤ütt❡❧str❡ss✳
❼ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡s ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥s ❞❡r ✶✵✵♠❣✴♠❧ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥
❚❡♥s✐❞❡♥ P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵✱ ▼❛❝r♦❣♦❧❤②❞r♦①②st❡❛r❛t ✉♥❞ P♦❧♦①❛♠❡r ✶✽✽✳
❼ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ❊✐♥✢✉ss❡s ❞❡r Pr♦t❡✐♥❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❞❡♥ st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥✲
❞❡♥✴❞❡st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥❞❡♥ ❊✛❡❦t ✈♦♥ P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵ ❜❡✐ ❙❝❤ütt❡❧str❡ss✳
❼ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s P♦❧②s♦r❜❛t✲ ✉♥❞ Pr♦t❡✐♥❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s❡✛❡❦t❡s ❞✉r❝❤ ❯♥✲
t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥s ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ❜❡✐ ❚❡♠♣❡r❛t✉rstr❡ss✳
❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❤❛tt❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥s ❛✉❝❤
❞✐❡ ❊r❢♦rs❝❤✉♥❣ ❡✈❡♥t✉❡❧❧ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡r ❞✐r❡❦t❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✉♥❞






✕ ♠✐t ❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧♣r♦t❡✐♥❡♥ ❛❧s st❛t✐♦♥är❡ P❤❛s❡
✕ ♠✐t ●❧②❝✐♥✲P♦❧②s♦r❜❛t ❛❧s st❛t✐♦♥är❡ P❤❛s❡
❉✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s❜❡st✐♠♠✉♥❣ s♦❧❧t❡ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥❞❡♥✴❞❡st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥❞❡♥
❊✛❡❦t❡s ❞✐❡♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ♠✐t ❞❡♥ ❙tr❡ssst✉❞✐❡♥ ❤❡r❛✉s❣❡❛r❜❡✐t❡t ✇✉r❞❡✳
❊✐♥ ❚❡✐❧❛s♣❡❦t ❞❡r ❆r❜❡✐t ❜❡③♦❣ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ❤♦❝❤❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡♥
❈❡t✉①✐♠❛❜✲❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❢ür ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s❡✐♥✢✉ss❡s
❛✉❢ ❞❛s ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ♠✐t P♦❧②s♦r❜❛t ❜❡♥öt✐❣t ✇✉r❞❡✳
■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t s♦❧❧t❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s♠❡t❤♦❞❡♥ ❡✈❛❧✉✐❡rt
✉♥❞ ❜❡✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥✿
❼ ❚❛♥❣❡♥t✐❛❧✢✉ss✜❧tr❛t✐♦♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ➘❑❚❆❝r♦ss✢♦✇➋✲❆♥❧❛❣❡ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ▼❡✲
t❤♦❞❡♥♦♣t✐♠✐❡r✉♥❣✳
❼ ▲②♦♣❤✐❧✐s❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❘❡❦♦♥st✐t✉t✐♦♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ▼❡♥❣❡
❘❡❦♦♥st✐t✉t✐♦♥s✢üss✐❣❦❡✐t✳






✸✳✶✳✶ ▼❛t❡r✐❛❧✱ ❍✐❧❢sst♦✛❡✱ ❘❡❛❣❡♥③✐❡♥




❞✐✲◆❛tr✐✉♠❤②❞r♦❣❡♥♣❤♦s♣❤❛t ① ✷ ❍2❖ ▼❡r❝❦ ❑●❛❆✱ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
▲✉tr♦❧➤ ❋✻✽ ❇❆❙❋✱ ▲✉❞✇✐❣s❤❛❢❡♥
◆❛tr✐✉♠❝❤❧♦r✐❞ ▼❡r❝❦ ❑●❛❆✱ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
◆❛tr✐✉♠❞✐❤②❞r♦❣❡♥♣❤♦s♣❤❛t ① ✷ ❍2❖ ▼❡r❝❦ ❑●❛❆✱ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
◆❛tr✐✉♠❤②❞r♦①✐❞ ▼❡r❝❦ ❑●❛❆✱ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵ ▼❡r❝❦ ❑●❛❆✱ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵✱ ❤♦❝❤r❡✐♥ ❈❘❖❉❆✱ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
❙❛❧③sä✉r❡ ✶◆ ▼❡r❝❦ ❑●❛❆✱ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
❙♦❧✉t♦❧➤ ❍❙✶✺ ❇❆❙❋✱ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
❙✉❝r♦s❡ ▼❡r❝❦ ❑●❛❆✱ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
●❡r❡✐♥✐❣t❡s ❲❛ss❡r ❢r✐s❝❤ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✭❇✐❞❡st✐❧❧❛t✐♦♥✮
✶✾
❑❛♣✐t❡❧ ✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥
❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷✿ ❘❡❛❣❡♥③✐❡♥ ✉♥❞ ❈❤❡♠✐❦❛❧✐❡♥✳
❘❡❛❣❡♥③✐❡♥ ❍❡rst❡❧❧❡r
✶✱✹✲❉✐t❤✐♦t❤r❡✐t♦❧ ✭❉❚❚✮ ▼❡r❝❦ ❑●❛❆✱ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
❆❝❡t❛t❡ ✹✱✵ ●❊✲❍❡❛❧t❤❝❛r❡✱ ❯❙❆
❆❝❡t❛t❡ ✹✱✺ ●❊✲❍❡❛❧t❤❝❛r❡✱ ❯❙❆
❆❝❡t❛t❡ ✺✱✵ ●❊✲❍❡❛❧t❤❝❛r❡✱ ❯❙❆
❆❝❡t❛t❡ ✺✱✺ ●❊✲❍❡❛❧t❤❝❛r❡✱ ❯❙❆
❆❝❡t♦♥✐tr✐❧ ▼❡r❝❦ ❑●❛❆✱ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
❆♠✐♥❡ ❈♦✉♣❧✐♥❣ ❑✐t ●❊✲❍❡❛❧t❤❝❛r❡✱ ❯❙❆
❈♦♦♠❛ss✐❡ ❇❧✉❡ ❋är❜❡t❛❜❧❡tt❡♥ ▼❡r❝❦ ❑●❛❆✱ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
❈②❝❧♦❤❡①❛♥ ▼❡r❝❦ ❑●❛❆✱ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
❉✉❧❜❡❝❝♦✬s P❤♦s♣❤❛t❡ ❇✉✛❡r❡❞ ❙❛❧✐♥❡ ✭✶✵①✮ P❆❆ ▲❛❜♦r❛t♦r✐❡s✱ Öst❡rr❡✐❝❤
❊ss✐❣sä✉r❡ ✶✵✵✪ ▼❡r❝❦ ❑●❛❆✱ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
❊t❤❛♥♦❧ ✾✻✪ ▼❡r❝❦ ❑●❛❆✱ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
●❡❧✲❋✐❧tr❛t✐♦♥sst❛♥❞❛r❞ ❇■❖✲❘❆❉✱ ❈❛♥❛❞❛
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③✳❇✳ ✈♦♥ ❙t❡r♦✐❞❤♦r♠♦♥❡♥✱ ❚❤②r♦✐❞❤♦r♠♦♥❡♥✱ ❋❡ttsä✉r❡♥ ✉♥❞ ❍❡♠✐♥ ❡✐♥❡ ❘♦❧✲
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❉✐❡ Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✉♥t❡r ❛s❡♣t✐s❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐♥ ✷ ❜③✇✳ ✻♠❧ ❱✐❛❧s ❛❜❣❡✲
❢ü❧❧t✳ ❉❛s Pr♦❜❡♥✈♦❧✉♠❡♥ ❜❡tr✉❣ ✶ ❜③✇✳ ✷♠❧✳ ❉✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ Pr♦t❡✐♥❦♦♥♥③❡♥tr❛✲
t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❱❡r❞ü♥♥✉♥❣ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ▲ös✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❡rr❡❝❤♥❡t❡♥ ▼❡♥❣❡
❉✐❛✜❧tr❛t✐♦♥s♣✉✛❡r ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✱ ❞✐❡ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡ ❚❡♥s✐❞❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❩✉s♣✐✲
❦❡♥ ✈♦♥ st❡r✐❧✜❧tr✐❡rt❡♥ ❚❡♥s✐❞✲❙t❛♠♠❧ös✉♥❣❡♥ ❡rr❡✐❝❤t✳ ❆❧❧❡ ♣r♦❞✉❦t❜❡rü❤r❡♥❞❡♥
P❛❝❦♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✈♦r ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ♣❛rt✐❦❡❧❢r❡✐ ❣❡s♣ü❧t ✉♥❞ ♠✐t ❣❡sät✲
t✐❣t❡♠✱ ❣❡s♣❛♥♥t❡♠ ❲❛ss❡r❞❛♠♣❢ ❜❡✐ ✶✷✶➦❈ ❢ür ✷✵▼✐♥✉t❡♥ st❡r✐❧✐s✐❡rt ✭❆✉t♦❦❧❛✈
✸✽✺✵ ❊▲❱✱ ❙②st❡❝ ●♠❜❍✱ ❲❡tt❡♥❜❡r❣✮✳ ❉❡r ✐♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❙t❛♥❞❛r❞✲
❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣s♣✉✛❡r ✐st ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✺ ✇✐❡❞❡r❣❡❣❡❜❡♥✳ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❤✐❡r✈♦♥ ✇❡r✲
❞❡♥ ❛✉s❞rü❝❦❧✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❑❛♣✐t❡❧♥ ❡r✇ä❤♥t✳
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❧❡♥♦❢❡♥✱ ❯❱✲❉❡t❡❦t♦r ✷✹✽✼ ✉♥❞ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡r ❙t❡✉❡r✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❆✉s✇❡rt❡s♦❢t✇❛r❡
❊♠♣♦✇❡r✷ ✭❲❛t❡rs ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥✱ ▼✐❧❢♦r❞✱ ❯❙❆✮✳ ❆❧s st❛t✐♦♥är❡ P❤❛s❡ ❞✐❡♥t❡ ❡✐✲
♥❡ ❏✉♣✐t❡r ❈✹ ✺µ ✸✵✵➴ ❙ä✉❧❡ ✭P❤❡♥♦♠❡♥❡① ■♥❝✳✱ ❚♦rr❛♥❝❡✱ ❯❙❆✮✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡♥
✇✉r❞❡♥ ✈♦r ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ♠✐t ❚❘■❙✴●✉❛♥✐❞✐♥✲P✉✛❡r ✭✻▼ ●✉❛♥✐❞✐♥✲❍❈❧✱ ✷✵✵♠▼
❚❘■❙✱ ♣❍ ✽✱✺✮ ✉♥❞ ❉❚❚✲▲ös✉♥❣ ✵✱✶▼ ✈❡rs❡t③t ✉♥❞ ❢ür ✸✵▼✐♥✉t❡♥ ❜❡✐ ✺✺➦❈
✐♥❦✉❜✐❡rt✳ ◆❛❝❤ ❱❡r❞ü♥♥✉♥❣ ❞❡r ❛❜❣❡❦ü❤❧t❡♥ Pr♦❜❡♥ ♠✐t ✶✪✐❣❡r ❚❋❆✲▲ös✉♥❣✱
✇✉r❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ✺✵µ❧ ❞✐❡s❡s ●❡♠✐s❝❤❡s ❞♦♣♣❡❧t ✐♥❥✐③✐❡rt✳ ❉✐❡ ●r❛❞✐❡♥t❡♥❡❧✉t✐♦♥
✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❩✉♠✐s❝❤❡♥ st❡✐❣❡♥❞❡r ❆♥t❡✐❧❡ ❞❡r ✉♥♣♦❧❛r❡♥ ❋❧✐❡ÿ♠✐tt❡❧❦♦♠♣♦♥❡♥t❡
✭✵✱✵✹✷✺✪ ❚❋❆ ✐♥ ❆❝❡t♦♥✐tr✐❧✮ ③✉r ✇ässr✐❣❡♥ P❤❛s❡ ✭✵✱✵✺✪ ❚❋❆ ✐♥ ❲❛ss❡r✮ ❜✐s





❉✐❡ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr❡♥ ❢ür ❞✐❡ ●❧②✲❚✇❡❡♥✲❙②♥t❤❡s❡ ✇✉r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❘P✲❍P▲❈✴▼❙
❛✉❢ ❡✐♥❡r ❆❣✐❧❡♥t ❙②st❡♠ ✶✶✵✵ ❙❡r✐❡s ❆♥❧❛❣❡ ✭❆❣✐❧❡♥t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❯❙❆✮ ❞✉r❝❤✲
❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❆✉❢tr❡♥♥✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ❤✐❡r❜❡✐ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❈r♦♠♦❧✐t❤ ❙♣❡❡❞ ❘❖❉ ❘P✲✶✽❡
❙ä✉❧❡ ✭▼❡r❝❦ ❑●❛❆✱ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✮ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❋❧✉ssr❛t❡ ✈♦♥ ✷✱✹♠❧✴♠✐♥✳ ❉❡r ✈❡r✲
✇❡♥❞❡t❡ ❙♣❧✐tt❡r r❡❞✉③✐❡rt❡ ❞❡♥ ❋❧✉ss ♥❛❝❤ ❞❡r ❉❆❉ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❋❧✐❡ÿ❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t
✈♦♥ ✵✱✻♠❧✴♠✐♥ ❢ür ❞✐❡ ▼❙✳ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ❆✿ ❲❛ss❡r✴ ✵✱✵✺✪ ❆♠❡✐s❡♥sä✉r❡✱ ▲ö✲
s✉♥❣s♠✐tt❡❧ ❇✿ ❆❝❡t♦♥✐tr✐❧ ✴ ✵✱✵✹✪ ❆♠❡✐s❡♥sä✉r❡✳ ●r❛❞✐❡♥t✿ ■♥ ✷✱✽♠✐♥ ✈♦♥ ✾✻✪
❆ ③✉ ✶✵✵✪ ❇✱ ❣❡❢♦❧❣t ✈♦♥ ✵✱✺♠✐♥ ✶✵✵✪ ❇✳ ❉✐❡ ■♦♥✐s✐❡r✉♥❣ ✐♠ ❛♥❣❡❦♦♣♣❡❧t❡♥
▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡t❡r ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❊❧❡❦tr♦s♣r❛②✲■♦♥✐s✐❡r✉♥❣ ✭♣♦s✐t✐✈❡ ♠♦❞❡✮ ❡r✲
r❡✐❝❤t✳ ❉❡r ❙❝❛♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ✈♦♥ ✽✺ ✲ ✶✵✵✵ ♠✴③ ✉♥t❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡r ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r
▼❍✰ ❙♣❡❦tr❡♥✳
✸✶
❑❛♣✐t❡❧ ✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥
✸✳✷✳✸✳✶✵ ❋♦✉r✐❡r✲❚r❛♥s❢♦r♠✲■♥❢r❛r♦t✲❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ✭❋❚✲■❘✮
❋❚✲■❘ ❙♣❡❦tr❡♥ ❞❡r Pr♦t❡✐♥❧ös✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❚❡♥s♦r ✷✼ ❙♣❡❦tr♦♠❡t❡r
✭❇r✉❦❡r ❖♣t✐❦ ●♠❜❍✱ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✮ ✐♥ ❡✐♥❡r ❇✐♦❆❚❘✲❩❡❧❧❡ ❚▼ ■■ ✭❍❛rr✐❝❦ ❙❝✐❡♥✲
t✐✜❝ ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥✱ ❯❙❆✮ ♠✐t ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♠ ❚❤❡r♠♦st❛t ✭❉❈✸✵✲❑✷✵✱ ❚❤❡r♠♦
❍❛❛❦❡✮ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✭♥❂✸✮✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡♥ ❜❡✐ ✷✺➦❈ ✐♠ ❊✐♥str❛❤❧✲
▼♦❞✉s✱ ✇♦❜❡✐ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥ ■♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠♠ ♠✐t ✶✷✽ ❙❝❛♥s ✉♥❞ ❡✐♥❡r s♣❡❦tr❛❧❡♥
❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ✹❝♠✏1 ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✇✉r❞❡✳ ❆❧s ❘❡❢❡r❡♥③❧ös✉♥❣ ❞✐❡♥t❡ ❞❡r ❞❛③✉✲
❣❡❤ör✐❣❡ ❯❧tr❛✜❧tr❛t✐♦♥s♣✉✛❡r ❛✉s ❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r Pr♦t❡✐♥❧ös✉♥❣✱ ✉♠ ❙❝❤✇❛♥✲
❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❣❡r✐♥❣❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡r P✉✛❡r③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣
③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✳ ❩✉r ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❙♣❡❦tr❡♥ ✈♦♥ Pr♦❜❡♥✲ ✉♥❞ ❘❡❢❡r❡♥③❧ös✉♥❣ ✉♥✲
t❡r ✐❞❡♥t✐s❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ✶✺µ❧ Pr♦❜❡♥✈♦❧✉♠❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ▼❡ss③❡❧❧❡
❡✐♥❣❡❢ü❧❧t ✉♥❞ ✈♦r ❞❡r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ▼❡ss✉♥❣ ✶✷✵ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐❡rt✳
❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r Pr♦t❡✐♥❉②♥❛♠✐❝s✲❙♦❢t✇❛r❡ ❢ür ❖♣✉s ✹✳✷
✭❇r✉❦❡r ❖♣t✐❦ ●♠❜❍✱ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✮ ✉♥t❡r ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡r ❙✉❜tr❛❦t✐♦♥ ❞❡r ❘❡✲
❢❡r❡♥③s♣❡❦tr❡♥ ❞❡r P✉✛❡r❧ös✉♥❣ ✈♦♠ Pr♦❜❡♥s♣❡❦tr✉♠✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡
❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ❙♣❡❦tr✉♠s ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❆♠✐❞ ■ ❇❛♥❞❡ ✉♥❞ ✇✉r❞❡ ❛❧s ③✇❡✐t❡ ✈❡❦t♦r✲
♥♦r♠❛❧✐s✐❡rt❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
✸✳✷✳✸✳✶✶ µ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❈❛❧♦r✐♠❡tr✐❡ ✭µ❉❙❈✮
❉✐❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✭❚❣✮ s♦✇♦❤❧ ❞❡r ✢üss✐❣❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ❣❡❢r✐❡r❣❡✲
tr♦❝❦♥❡t❡♥ Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❈❛❧♦r✐♠❡tr✐❡ ♠✐t ❡✐✲
♥❡♠ ❉❙❈✽✷✶❡ ✭▼❡tt❧❡r✲❚♦❧❡❞♦✱ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✮ ✉♥❞ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♠ ❑ü❤❧❛❣❣r❡❣❛t
■♥tr❛❝♦♦❧❡r ❊❑ ✾✵✴▼❚ ✭❚❤❡r♠♦ ❍❛❛❦❡✱ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✮ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❍✐❡r③✉ ✇✉r❞❡♥
❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠✲❚✐❡❣❡❧ ✧❆❧✲❈r✉❝✐❜❧❡ ✶✵✵µ▲✧ ♠✐t
❉❡❝❦❡❧ ✭▼❡tt❧❡r ❚♦❧❡❞♦✱ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✮ ❣❡❢ü❧❧t✱ ❧❡✐❝❤t ❛♥❣❡❞rü❝❦t ✉♥❞ ✈❡r❜ör❞❡❧t✳
❉✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡✐ ❞❡♥ ❣❡❢r✐❡r❣❡tr♦❝❦♥❡t❡♥ Pr♦✲
❜❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ❜❡✐ ✶✵➦❈ ❜✐s ✶✶✵➦❈ ♠✐t ❡✐♥❡r ❑ü❤❧✲ ✉♥❞ ❍❡✐③r❛t❡ ✈♦♥ ✺❑✴♠✐♥✳ ❋ür
❞✐❡ ✢üss✐❣❡♥ Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✲✶✵ ✲ ✲✻✵➦❈ ❣❡✇ä❤❧t ❜❡✐ ❡✐♥❡r
❍❡✐③✲✴❆❜❦ü❤❧r❛t❡ ✈♦♥ ✺❑✴♠✐♥ ✉♥❞ ✹❢❛❝❤❡r ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣✳ ❆❧s ❘❡❢❡r❡♥③ ❢ür ❛❧❧❡
Pr♦❜❡♥ ❞✐❡♥t❡ ❡✐♥ ❧❡❡r❡r ❚✐❡❣❡❧✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ❣r❛♣❤✐s❝❤ ♠✐t ❞❡r ❞❛③✉✲
❣❡❤ör✐❣❡♥ ❙❚❆❘❡ ❙♦❢t✇❛r❡✳ ❉✐❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✇✉r❞❡ ❛❧s ✧♦♥s❡t✧ ❞❡s
●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣❡s ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳
✸✷
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r✐❣❡♥ ❉❙❈❘✉♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❙♦✇♦❤❧ ❍❡✐③✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ❆❜❦ü❤❧r❛t❡ ❜❡✐ ❞❡♥
❙❝❛♥s ❜❡tr✉❣ ∆ ❂ ✶➦❈✴♠✐♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ✷✺➦❈ ✲ ✶✶✵➦❈✳ ❋ür ❞✐❡
▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛❧❧❡ Pr♦t❡✐♥❧ös✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✶♠❣✴♠❧ ♠✐t
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♠ P✉✛❡r ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ ❤♦❤❡ Pr♦t❡✐♥❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r
s❡❤r ❞ü♥♥❡♥ ▼❡ss❦❛♣✐❧❧❛r❡♥ ♥✐❝❤t ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆❧s ❘❡❢❡r❡♥③❧ös✉♥❣
✇✉r❞❡ ❞❡r ♣r♦t❡✐♥❢r❡✐❡ ❉✐❛✜❧tr❛t✐♦♥s♣✉✛❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❆❧❧❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥
❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❉r✉❝❦ ✈♦♥ ✸ ❛t♠ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ✇✉r❞❡ ❥❡❞❡ Pr♦❜❡ ❡✐♥
✇❡✐t❡r❡s ▼❛❧ ✉♥t❡r ❞❡♥ s❡❧❜❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡r❤✐t③t ✉♥❞ ❞✐❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❑✉r✈❡
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❊♥t❢❛❧t✉♥❣s♣r♦③❡ss❡s✱ ♥♦r♠❛❧✐s✐❡rt ❛✉❢ ❞✐❡ Pr♦t❡✐♥❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥✳
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❉✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r P❡r♦①✐❞③❛❤❧ ❡r❢♦❧❣t❡ ♥❛❝❤ P❤✳ ❊✉r✳ ✹✳✻✳ ❛❧s ♣♦t❡♥t✐♦♠❡tr✐s❝❤❡
❊♥❞♣✉♥❦tt✐tr❛t✐♦♥ ♠✐t ◆❛tr✐✉♠t❤✐♦s✉❧❢❛t ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❆✉t♦s❛♠♣❧❡r ✼✸✵ ♠✐t ❉♦s✐✲
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❘❡❢❡r❡♥③✲❊♥❡r❣✐❡ ❜❡tr✉❣ ✶✵ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥✳ ❇❧❛♥❦ ❚✐tr❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ P✉✛❡r
♠✐t ❚❡♥s✐❞✲▲ös✉♥❣ ✉♥❞ ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥✲▲ös✉♥❣ ♠✐t P✉✛❡r ✇✉r❞❡♥ ③✉r ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✲
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❋ür ❞✐❡ ❞✐r❡❦t❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❚❡♥s✐❞ ✉♥❞ Pr♦t❡✐♥ ✇✉r❞❡
❡✐♥ ❇■❆❈❖❘❊➤ ✸✵✵✵ ✭●❊ ❍❡❛❧t❤❝❛r❡✱ ❯❙❆✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ✈♦♥ ❞❡r
❋✐r♠❛ ❛♥❣❡❜♦t❡♥❡♥ ❆♠✐♥✲❑♦♣♣❧✉♥❣s❦✐ts ✭❊❉❈✴◆❍❙✮ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❚❡st♠♦❧❡❦ü❧❡
❦♦✈❛❧❡♥t ❜❡✐ ❡✐♥❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❇✐♥❞✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät ✈♦♥ ✶✵✵✵✵ ❘❯ ❛♥ ❞✐❡ ❛❦t✐✈✐❡r✲
t❡ ❉❡①tr❛♥♠❛tr✐① ❞❡s ❇■❆❈❖❘❊➤ ❙❡♥s♦r❝❤✐♣ ❣❡❦♦♣♣❡❧t✳ ❉✐❡ ■♥❥❡❦t✐♦♥ ❡r❢♦❧❣t❡
ü❜❡r ✶✵♠✐♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❋❧✉ssr❛t❡ ✈♦♥ ✶✵µ❧✴♠✐♥✳ ❆❧s ▲❛✉❢♠✐tt❡❧ ❞✐❡♥t❡ ❍❇❙✲◆✳
❊t❤❛♥♦❧❛♠✐♥ ✇✉r❞❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ③✉♠ ❇❧♦❝❦✐❡r❡♥ ❢r❡✐❡r ❛❦t✐✈✐❡rt❡r ❇✐♥❞✉♥❣sst❡❧✲
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❉✐❡ ■♥❥❡❦t✐♦♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❋❧✉ssr❛t❡ ✈♦♥ ✶✺µ❧✴♠✐♥ ❢ür ❥❡✇❡✐❧s ✸♠✐♥ ♣r♦
❚❡♥s✐❞✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❩✉r ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡ ❊✐♥③❡❧✐♥❥❡❦t✐♦♥ ✈♦♥
▲❛✉❢♣✉✛❡r ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❋❧✉ssr❛t❡ ✈♦♥ ✸✵µ❧✴♠✐♥ ❢ür ✸✵ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❙t❛❜✐❧✐s❛✲
t✐♦♥s③❡✐t ✈♦♥ ✷♠✐♥ ♥❛❝❤ ■♥❥❡❦t✐♦♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❩✉r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❙♦❢t✇❛r❡
❇■❆❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❆❧❧❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ ♥❛❝❤ ❙✉❜tr❛❦t✐♦♥ ❞❡r ❇❧❛♥❦✇❡rt❡
❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
✸✹
❑❛♣✐t❡❧ ✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥
✸✳✷✳✸✳✶✻ ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧ ❘❡s♦♥❛t♦r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✭❯❘❚✮
❩✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❈▼❈ ✐♥ ✇ässr✐❣❡r ✉♥❞ ✐♥ ♣r♦t❡✐♥❤❛❧t✐❣❡r ▲ös✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❯❧✲
tr❛s❝❤❛❧❧ ❘❡s♦♥❛t♦r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❘❡s♦❙❝❛♥➤ ✭❚❋ ■♥str✉♠❡♥ts ●♠❜❍✱
❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ❱❡r❞ü♥♥✉♥❣sr❡✐❤❡♥ ✈♦♥ P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵
✐♥ ❲❛ss❡r✱ P❇❙ ✉♥❞ ❈❡t✉①✐♠❛❜❧ös✉♥❣ ❞✐r❡❦t ♠✐t ❞❡♠ ❯❘❚ ●❡rät ❜❡✐ ✷✵➦❈ ✉♥❞
❡✐♥❡r ❇❛s✐s❢r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ✼✱✺▼❍③ ✈❡r♠❡ss❡♥ ✭Pr♦❜❡♥✈♦❧✉♠❡♥ ✷✵✵µ❧✱ ♥❂✸✮✳
✸✳✷✳✸✳✶✼ ❘❤❡♦♠❡tr✐❡
❋❧✐❡ÿ❦✉r✈❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❘❤❡♦♠❡t❡r ▼❈❘ ✸✵✵ ✭P❛❛r✲P❤②s✐❦❛✱ ❖st✜❧❞❡r♥✱
❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❑❡❣❡❧✲P❧❛tt❡ ❙②st❡♠ ❈P ✺✵✲✷ ✭✺✵♠♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r✱ ✷➦
❑❡❣❡❧♥❡✐❣✉♥❣✱ ❑❡❣❡❧s♣✐t③❡♥❛❜♥❛❤♠❡✿ ✹✼✱✵✵µ♠✮ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ▼✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡✲
r❛t✉r❦♦♥tr♦❧❧❡✐♥❤❡✐t ❚❊❑ ✶✺✵ P ✇✉r❞❡ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ❦♦♥st❛♥t ❛✉❢ ✷✵➦❈
❣❡❤❛❧t❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❥❡✇❡✐❧s ✶♠❧ Pr♦❜❡ ❛✉❢ ❞✐❡ t❡♠♣❡r✐❡rt❡ P❧❛tt❡
❣❡❣❡❜❡♥✱ ✈❡rt❡✐❧t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✐❡ ❱✐s❦♦s✐täts✇❡rt❡ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r
❙❝❤❡rr❛t❡ ✈♦♥ ✵ ✲ ✶✵✵✵s✏1 ❜❡st✐♠♠t✳ ❆❧s ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡r ❱✐s❦♦s✐täts✇❡rt ✇✉r❞❡
❞❡r ❲❡rt ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙❝❤❡rr❛t❡ ✈♦♥ ✶✵✵s✏1 ✈❡r✇❡♥❞❡t✳
✸✳✷✳✸✳✶✽ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥
❩✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❑✶✵✵ ▼❑✷ ❚❡♥s✐♦♠❡t❡r
✭❑rüss✱ ❍❛♠❜✉r❣✱ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✮ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❋✶✷ ❚❤❡r♠♦st❛t ✭❏✉❧❛❜♦✱ ❉❡✉ts❝❤✲
❧❛♥❞✮ ✉♥❞ ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡ ▲❛❜❉❡s❦ ✸✳✶ ✭❑rüss✱ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✮ ❜❡♥✉t③t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r
t❡✐❧✇❡✐s❡ ♥✉r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❱♦❧✉♠✐♥❛✱ ❞✐❡ ③✉r ▼❡ss✉♥❣ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❛♥❞❡♥✱ ✇✉r✲
❞❡ ❡✐♥ ✺♠❧✲P❧❛t✐♥✲■r✐❞✐✉♠✲●❡❢äÿ s♦✇✐❡ ❡✐♥ P❧❛t✐♥✲■r✐❞✐✉♠✲❙t❛❜ ✭❑rüss✱ ❉❡✉ts❝❤✲
❧❛♥❞✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❩✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❈▼❈ ✇✉r❞❡♥ ❱❡r❞ü♥♥✉♥❣sr❡✐❤❡♥ ✈♦♥
P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵ ✐♥ ❙t❛♥❞❛r❞✲❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣s♣✉✛❡r✱ s♦✇✐❡ ✈♦♥ P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵ ✐♥ ❞❡r
❈❡t✉①✐♠❛❜✲❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❆❧s ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt ✇✉r❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❥❡❞❡r ❱❡r✲
❞ü♥♥✉♥❣sr❡✐❤❡ ❞❡r ❲❛ss❡r✇❡rt ✭✼✷✱✵ ✖ ✵✱✶♠◆✴♠♠2✮ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉✐❡ ❉❛✉❡r ❡✐✲
♥❡r ▼❡ss✉♥❣ ❜❡tr✉❣ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ✸✵✵s✳ ❩✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❈▼❈ ✇✉r❞❡ ❞✐❡
❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❱❡r❞ü♥♥✉♥❣❡♥ ❣❡❣❡♥ ❞❡♥ ▲♦❣❛r✐t❤♠✉s ❞❡r





✹✳✶ ▼❛❝❤❜❛r❦❡✐tsst✉❞✐❡✿ ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ✈♦♥
❈❡t✉①✐♠❛❜
❍♦❝❤❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡ Pr♦t❡✐♥❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ●❡❤❛❧t ü❜❡r ✶✵✵♠❣✴♠❧ s✐♥❞
❛❦t✉❡❧❧ ✈♦♥ ❣r♦ÿ❡♠ ■♥t❡r❡ss❡ ✐♥ ❞❡r ♣❤❛r♠❛③❡✉t✐s❝❤❡♥ ■♥❞✉str✐❡✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡✱
✉♠ ❡✐♥❡ s✉❜❦✉t❛♥❡ ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥ s❡❧❜st ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉❛✲
❜❡✐ s✐♥❞ ❞✐❡ Pr♦t❡✐♥❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✉♥❞ P❛rt✐❦❡❧❜✐❧❞✉♥❣✱ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ❱✐s❦♦s✐✲
tät ❞✐❡ ❣röÿt❡♥ ❍ür❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ st❡❧❧t ❡✐♥ ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡s ◗✉❛❧✐täts♣r♦❜❧❡♠
❞❛r ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t❡♥ ✐♠ ❋✐❧❧✲✴❋✐♥✐s❤ ❜❡r❡✐t❡♥✱ s♦✇✐❡ ■♠♠✉♥r❡❛❦t✐♦♥❡♥
❤❡r✈♦rr✉❢❡♥ ❬❙❝❤❡❧❧❡❦❡♥s ✉♥❞ ❈❛s❛❞❡✈❛❧❧✱ ✷✵✵✹❪✳ ❉✐❡ ❤♦❤❡ ❱✐s❦♦s✐tät ❤❛t ❡✐♥❡♥
❣r♦ÿ❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ Pr♦③❡ss✐❡r❜❛r❦❡✐t ✉♥❞ ❆♥❛❧②s✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❩✉❜❡r❡✐t✉♥❣❡♥
❬❙❤✐r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❆♣♣❧✐③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞✉r❝❤ ❞ü♥♥❡
❑❛♥ü❧❡♥✱ ✇✐❡ s✐❡ ❢ür ❡✐♥❡ s✉❜❦✉t❛♥❡ ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ s✐♥❞✳
❋ür ❞✐❡ ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ❞❡r Pr♦t❡✐♥❛r③♥❡✐st♦✤ös✉♥❣❡♥ ❦♦♠♠❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞✲
❧✐❝❤❡ Pr♦③❡ss❡✱ ✇✐❡ ❯❧tr❛✜❧tr❛t✐♦♥✱ ❋ä❧❧✉♥❣✴❚r♦❝❦♥✉♥❣ ✉♥❞ ❲✐❡❞❡r❛✉❢♥❡❤♠❡♥ ✐♥
✇❡♥✐❣❡r ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧✱ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧❡♥t③✉❣✱ ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡✲ ✉♥❞ ❉✐❛❧②s❡t❡❝❤✲
♥✐❦❡♥ ✐♥ ❋r❛❣❡ ❬❆♥❞②❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❇♦❧❧❛❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ❉❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❊♣♣❧❡r
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❍❛rr✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ P♦❤❧✱ ✶✾✾✵❀ ❙❤✐r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ●❡❣❡♥st❛♥❞ ❞❡r
✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇❛r ❞✐❡ ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ❞❡s ♠♦♥♦❦❧♦♥❛❧❡♥ ❆♥t✐✲
❦ör♣❡rs ❈❡t✉①✐♠❛❜✳ ◆❡❜❡♥ ❊t❛❜❧✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣
♠✐tt❡❧s ❯❧tr❛✜❧tr❛t✐♦♥ ❛❧s ❙t❛♥❞❛r❞✈❡r❢❛❤r❡♥ ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣
♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡♥ ●❡❢r✐❡rtr♦❝❦♥✉♥❣ ❛❧s ♥❡✉❡ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❩✐❡❧ ❞❡r
✸✻
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ✇❛r ❡s✱ ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❤♦❝❤❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ③✉ ❣❡✇✐♥✲
♥❡♥ ✉♥❞ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ Pr❛❦t✐❦❛❜✐❧✐tät ❞❡r ❑♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ Pr♦t❡✐♥✲
st❛❜✐❧✐tät ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳
✹✳✶✳✶ ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ♠✐tt❡❧s ❯❧tr❛✜❧tr❛t✐♦♥
●r✉♥❞♣r✐♥③✐♣ ❞❡r ❯❧tr❛✜❧tr❛t✐♦♥ ✐st ❆❜tr❡♥♥✉♥❣ ❜③✇✳ ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ▲ö✲
s✉♥❣s❜❡st❛♥❞t❡✐❧❡♥ ✐♠ ●röÿ❡♥❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ❝❛✳ ✶ ❜✐s ✶✵✵✵ ❦❉✳ ❇❡✐ ♠♦❞❡r♥❡♥ ❚❛♥✲
❣❡♥t✐❛❧✢✉ss✜❧tr❛t✐♦♥s✭❚❋❋✮❛♥❧❛❣❡♥ ❤ä♥❣t ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❋✐❧tr❛t✐♦♥s❧❡✐st✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡
●✉t❜❡❧❛st✉♥❣ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ ✈♦♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ❛❜✿ ❱❡r✇❡♥❞❡t❡ ▼❡♠❜r❛♥
✭✐♥❝❧✳ ❋❧ä❝❤❡✱ ▼❛t❡r✐❛❧✱ ❈✉t✲❖✛✮✱ ❚r❛♥s♠❡♠❜r❛♥❞r✉❝❦ ✭❚▼P✮✱ ❈r♦ss✢♦✇ ✭❈❋✮✱
❉✐❛✜❧tr❛t✐♦♥s❞❡s✐❣♥ ❬❘✉❜✐♥ ✉♥❞ ❈❤r✐st②✱ ✷✵✵✷❀ ❇r♦s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳
❯♠ ❞✐❡s❡ P❛r❛♠❡t❡r ③✉ ♦♣t✐♠✐❡r❡♥✱ st❡❤❡♥ ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡ ❙②st❡♠❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳
❙♦ ✐st ❞✐❡ ➘❑❚❆❝r♦ss✢♦✇➋✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❙t✉❞✐❡♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❦❛♠✱
❡✐♥❡ ✈♦❧❧❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ ❆♥❧❛❣❡✱ ❞✐❡ ③✉r Pr♦③❡ss♦♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❯❧tr❛✜❧tr❛t✐♦♥s✈♦r✲
❣ä♥❣❡♥✱ ❩❡❧❧❡r♥t❡♥ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ◆♦r♠❛❧✢✉ss✜❧tr❛t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇✐r❞✳ ❩✉s❛♠♠❡♥
♠✐t ❞❡r ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡ ➘❑❚❆❝r♦ss✢♦✇➋ ❡✐♥❡ s❝❤♥❡❧❧❡ ✉♥❞
❡✛❡❦t✐✈❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❋✐❧tr❛t✐♦♥s♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ ✇❡♥✐❣❡♥ ▲ä✉❢❡♥✳ ■♥ ✈♦r❛♥❣❡✲
❣❛♥❣❡♥❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ▼✐❧❧✐♣♦r❡ ▲❛❜❙❝❛❧❡➋✲❆♥❧❛❣❡ ❡✐♥ ❙t❛♥✲
❞❛r❞♣r♦③❡ss ❢ür ❞✐❡ ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ❜✐s ❝❛✳ ✶✺✵♠❣✴♠❧ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ❬▼❛t❤❡✉s✱
✷✵✵✻❛❪✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ➘❑❚❆❝r♦ss✢♦✇➋ s♦❧❧t❡ ❞❡r Pr♦③❡ss ü❜❡r♣rü❢t ✉♥❞ ♦♣t✐♠✐❡rt
✇❡r❞❡♥✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ s♦❧❧t❡ ❞✐❡ ❋r❛❣❡ ❣❡❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❡rr❡✐❝❤❜❛✲
r❡ Pr♦t❡✐♥❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ♥♦❝❤ ❡r❤ö❤t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ➘❑❚❆❝r♦ss✢♦✇➋ ü❜❡r
stär❦❡r❡ P✉♠♣❡♥ ✭❑♦❧❜❡♥❤✉❜✲P✉♠♣❡♥✮ ✉♥❞ ❡✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤ st❛❜✐❧❡r❡s ▲❡✐t✉♥❣s✲
s②st❡♠ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ▼✐❧❧✐♣♦r❡❛♥❧❛❣❡ ✈❡r❢ü❣t✳
✹✳✶✳✶✳✶ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❚❋❋ Pr♦③❡ss❡s ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ➘❑❚❆❝r♦ss✢♦✇➋
❉✐❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❋✐❧tr❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss❡s ✉♥t❡rt❡✐❧t s✐❝❤ ✐♥ ♠❡❤r❡r❡ ❚❡✐❧s❝❤r✐tt❡✿
❛✮ ❚▼P✲❙❝♦✉t✐♥❣ ▲❛✉❢ ❜❡✐ ❙t❛rt❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥
❉❛s ❚▼P✲❙❝♦✉t✐♥❣ ❞✐❡♥t ❞❛③✉✱ ❞✐❡ ❡✣③✐❡♥t❡st❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❡✐♥❡ ❯❧tr❛✲✴❉✐❛✜❧✲
tr❛t✐♦♥ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✱ ♦❤♥❡ ❞❛❜❡✐ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❘ü❝❦s✐❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡s ③✉
✸✼
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
♣r♦③❡ss✐❡r❡♥❞❡♥ Pr♦t❡✐♥s ③✉ ♥❡❤♠❡♥✳ ❇❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♠ ❈r♦ss✢♦✇ ✇✐r❞ ❞❡r
❋❧✉① ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼❡♠❜r❛♥ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙♦❧❧✇❡rt❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❚▼P ❜❡st✐♠♠t✳
❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❋❧✉①❡s ✈♦♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ❡r❦❡♥♥❜❛r✳
❩✉ ❇❡❣✐♥♥ ❡✐♥❡s ❋✐❧tr❛t✐♦♥s❧❛✉❢❡s ♥✐♠♠t ❡r ❜❡✐ ❣❡❣❡❜❡♥❡♠ ❈❋ ❧✐♥❡❛r ♠✐t ❞❡♠
❚▼P ③✉✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ●❡❧s❝❤✐❝❤t ❛✉❢ ❞❡r ▼❡♠❜r❛♥ ✇✐r❞ ❞❡r P❡r✲
♠❡❛t✢✉① ✈♦♥ ❞✐❡s❡r ✉♥❞ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❚▼P ❜❡st✐♠♠t ✭❆❜❜✳ ✹✳✶✮✳ ■♥ ❞❡r
❣❡❧❧❛②❡r❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡♥ ❘❡❣✐♦♥ ❜❧❡✐❜t ❞❡r ❋❧✉① ❞❛♥♥ ♥❛❤❡③✉ ❦♦♥st❛♥t ❜❡✐ ✇❡✐t❡r❡r
❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s ❚▼P✳ ❉❡r ♦♣t✐♠❛❧❡ ❚▼P✲❇❡r❡✐❝❤ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♠ Ü❜❡r❣❛♥❣
③✇✐s❝❤❡♥ ❞r✉❝❦❛❜❤ä♥❣✐❣❡r ✉♥❞ ❞r✉❝❦✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡r ❘❡❣✐♦♥✳ ❯♠ ♠ö❣❧✐❝❤st ❦✉r✲
③❡ Pr♦③❡ss③❡✐t❡♥ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✱ s♦❧❧t❡ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❞❡r ❈❋ ❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡r ❞❡♥
❤ö❝❤st❡♥ ❋❧✉① ❡r❣✐❜t✳














❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛ ❞❡r ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s P❡r♠❡❛t✢✉① ✈♦♠ ❚r❛♥s♠❡♠❜r❛♥❞r✉❝❦
❜❡✐ ❦♦♥st❛♥t❡♠ ❈r♦ss✢♦✇ ✐♥ ❞❡r ❚❛♥❣❡♥t✐❛❧✢✉ss✜❧tr❛t✐♦♥ ✭♥❛❝❤ ➘❑❚❆❝r♦ss✢♦✇➋ ▼❡✲
t❤♦❞ ❍❛♥❞❜♦♦❦✮✳
❜✮ ❯❧tr❛✜❧tr❛t✐♦♥ ❜✐s ③✉r ❩✐❡❧❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ♦♣t✐✲
♠❛❧❡♥ ❉✐❛✜❧tr❛t✐♦♥s❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❛✉s ❞❡♠ ❯❧tr❛✜❧tr❛t✐♦♥s❧❛✉❢
✭❉✐❛✜❧tr❛t✐♦♥✲❚✐♠❡✲❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✮
▼✐t ❞❡r ❉✐❛✜❧tr❛t✐♦♥✲❚✐♠❡✲❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❧ässt s✐❝❤ ❞❡r ♦♣t✐♠❛❧❡ Pr♦t❡✐♥❦♦♥③❡♥✲
tr❛t✐♦♥s❜❡r❡✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❦ür③❡st❡ ❉✐❛✜❧tr❛t✐♦♥s❞❛✉❡r ❡r♠✐tt❡❧♥✱ s♦ ❡✐♥❡ ❉✐❛✜❧tr❛t✐✲
♦♥ ✈♦r❣❡s❡❤❡♥ ✐st✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s❢❛❦t♦r
✉♥❞ ❋❧✉① ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✳ ❊s ✇✐r❞ ❡✐♥ ▲❛✉❢ ♠✐t ❞❡♥ ③✉✈♦r ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ♦♣t✐♠❛❧❡♥
✸✽
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
P❛r❛♠❡t❡r♥ ❢ür ❚▼P ✉♥❞ ❈❋ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛s ▼❛①✐♠✉♠ ❞❡r ❆✉❢tr❛❣✉♥❣ ❞❡s
Pr♦❞✉❦t❡s ❛✉s ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s❢❛❦t♦r ✉♥❞ ❋❧✉① ❣❡❣❡♥ ❞❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s❢❛❦t♦r
③❡✐❣t ❞❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s❢❛❦t♦r ❛♥✱ ❢ür ✇❡❧❝❤❡♥ ❞✐❡ ❦ür③❡st❡ ❉✐❛✜❧tr❛t✐♦♥s❞❛✉❡r
r❡s✉❧t✐❡rt✳
❝✮ ❚▼P✲ ❙❝♦✉t✐♥❣✲▲❛✉❢ ❜❡✐ ❩✐❡❧❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥
❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ❙❝♦✉t✐♥❣ ❜❡✐ ❩✐❡❧❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ③✉r ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ♦♣t✐♠❛✲
❧❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❞✐❡ s❝❤♦♥ ❤ö❤❡r ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡ Pr♦t❡✐♥❧ös✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡✲
❢ü❤rt✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤❡r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❱✐s❦♦s✐tät ✉♥❞ ❡✐♥❡r ▼❡♠❜r❛♥✈❡r❜❧♦✲
❝❦✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❛❣❣r❡❣✐❡rt❡s Pr♦t❡✐♥ ä♥❞❡r♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❋✐❧tr❛t✐♦♥s♦♣t✐♠❛ ✐♠ ❱❡r❧❛✉❢
❞❡r ❋✐❧tr❛t✐♦♥ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❉❡r Pr♦③❡ss ✇✐r❞ ❞❛❤✐♥❣❡❤❡♥❞ ❛♥✲
❣❡♣❛sst✳
❞✮ ❊✈❛❧✉✐❡r✉♥❣s❧❛✉❢ ♠✐t ♦♣t✐♠✐❡rt❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r♥
❩✉r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ✇✐r❞ ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡✐♥ ❊✈❛❧✉✲
✐❡r✉♥❣s❧❛✉❢ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳
✹✳✶✳✶✳✷ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❚❚❋✲❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢ür ❈❡t✉①✐♠❛❜ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r
➘❑❚❆❝r♦ss✢♦✇➋
▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ➘❑❚❆ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❲✐③❛r❞s ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❯❧tr❛✜❧tr❛t✐♦♥s❧❛✉❢ ❢ür ❞✐❡
❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ❜✐s ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✶✵✵♠❣✴♠❧
❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❍✐❡r③✉ ③ä❤❧❡♥ ❞✐❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❈❋ ✉♥❞ ❚▼P ✉♥❞ ❞✐❡ ❊✈❛❧✉✐❡✲
r✉♥❣ ❞❡r ❉✐❛✜❧tr❛t✐♦♥❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❉✐❡ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ s♦✇✐❡ ❞✐❡
❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❙❝♦✉t✐♥❣✲P❛r❛♠❡t❡r s✐♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡♥ ✹✳✶ ✉♥❞ ✹✳✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡
❙❝♦✉t✐♥❣✲▲ä✉❢❡ ✇✉r❞❡♥ s♦✇♦❤❧ ❜❡✐ ❞❡r ❙t❛rt❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✽✱✷♠❣✴♠❧ ❈❡t✉①✐✲
♠❛❜ ❛❧s ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❩✐❡❧❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✶✵✵♠❣✴♠❧ ♠✐t ❡✐♥❡r ❑❱■❈❑ ❙❚❆❘❚➋
▼❡♠❜r❛♥✱ ✸✵❦❉✱ ✺✵ ❝♠2 ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✹✳✷ ✉♥❞ ✹✳✸ ③❡✐❣❡♥ ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r ❙❝♦✉t✐♥❣✲▲ä✉❢❡ ❢ür ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥
❣❡t❡st❡t❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✐st ❞❡r r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❋❧✉① ❜❡✐ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥✲
❣❡st❡❧❧t❡♥ ❈❋✲❲❡rt❡♥ ❣❡❣❡♥ ❞❡♥ ❚▼P ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡♠❜r❛♥ ③❡✐❣t ❜❡✐ ❡✐♥❡r
Pr♦t❡✐♥❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✽✱✷♠❣✴♠❧ s♦✇♦❤❧ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♠ ❈❋ ❛❧s ❛✉❝❤ ❚▼P
❡✐♥❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡s P❡r♠❡❛t✢✉①❡s✳ ❋ür ❡✐♥❡♥ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥ ❈❋ ✈♦♥ ✷✱✵ ❜❛r st❡✐❣t ❞❡r
✸✾
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✿ ❈❡t✉①✐♠❛❜❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❢ür ❞❛s ❚▼P ❙❝♦✉t✐♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r ✸✵❦❉ ❑❱■❈❑
❙❚❆❘❚➋ ▼❡♠❜r❛♥ ❛✉❢ ❞❡r ➘❑❚❆❝r♦ss✢♦✇➋✳
❲✐r❦st♦✛ ✴ ❍✐❧❢sst♦✛ ❙t❛rt❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❩✐❡❧❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥
❈❡t✉①✐♠❛❜ ✽✱✷♠❣✴♠❧ ✶✵✵♠❣✴♠❧
◆❛tr✐✉♠✲❉✐❤②❞r♦❣❡♥♣❤♦s♣❤❛t ✯ ✷❍2❖ ✵✱✹✵♠❣✴♠❧ ✵✱✹✵♠❣✴♠❧
❉✐♥❛tr✐✉♠✲❍②❞r♦❣❡♥♣❤♦s♣❤❛t ✯ ✷❍2❖ ✶✱✸✷♠❣✴♠❧ ✶✱✸✷♠❣✴♠❧
◆❛tr✐✉♠❝❤❧♦r✐❞ ✽✱✹✽♠❣✴♠❧ ✽✱✹✽♠❣✴♠❧
♣❍ ✼✱✷ ✼✱✷
❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✷✿ P❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❞✐❡ ❚▼P ❙❝♦✉t✐♥❣✲▲ä✉❢❡ ❢ür ❈❡t✉①✐♠❛❜ ❜❡✐ ✽✱✷♠❣✴♠❧ ✉♥❞
✶✵✵♠❣✴♠❧ ✐♥ P❇❙ ♣❍ ✼✱✷ ♠✐t ➘❑❚❆❝r♦ss✢♦✇➋ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ✸✵❦❉ ❑❱■❈❑ ❙❚❆❘❚➋ P❊❙
▼❡♠❜r❛♥✳
❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❈❋ ∆P  ❜❛r✆ ❚▼P ❱♦r❣❛❜❡  ❜❛r✆
✽✳✷♠❣✴♠❧ ✭✶✸✵♠❧✮
✵✱✺







✵✱✺ ✴ ✵✱✼ ✴ ✶✱✵ ✴ ✶✱✺ ✴ ✷✱✵✶✱✺
✷✱✵
❋❧✉① ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✈♦♥ ✽✺ ❧♠✏2❤✏1❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❚▼P ✈♦♥ ✵✱✺ ❜❛r✱ ❛✉❢ ✶✺✷ ❧♠✏2❤ ✏1
❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❚▼P ✈♦♥ ✷✱✵ ❜❛r✳ ❆❧❧❡ ❑✉r✈❡♥ ✢❛❝❤❡♥ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♠ ❚▼P ❛❜
✉♥❞ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ❡✐♥ ♥❛❤❡③✉ ❞r✉❝❦✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡s P❧❛t❡❛✉✳ ❇❡✐ ❞❡r ❙t❛rt❦♦♥③❡♥tr❛t✐✲
♦♥ ✈♦♥ ✶✵✵♠❣✴♠❧ ✐st ❞❡r ❋❧✉① ♠✐t ✶✹✱✺ ❜✐s ✶✾ ❧♠✏2❤✏1 s❝❤♦♥ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r
❞❡r ✽✱✷♠❣✴♠❧ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❞❡✉t❧✐❝❤ r❡❞✉③✐❡rt✳ ❆✉✛ä❧❧✐❣ ✐st ❞❡r st❛r❦ r❡❞✉③✐❡rt❡
❋❧✉① ❞❡s ❙❝♦✉t✐♥❣✲▲❛✉❢s ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❈❋ ✈♦♥ ✷✱✵ ❜❛r ❜❡✐ ❣❡r✐♥❣❡♠ ❚▼P✱ ✇❡❧❝❤❡r
❣❡r✐♥❣❡r ✐st✱ ❛❧s ❞❡r ❋❧✉① ❜❡✐ ✶✱✵ ✉♥❞ ✶✱✺ ❜❛r ❈❋✳ ❉❡r P❡r♠❡❛t✢✉① ❜❡✐ ✷✱✵ ❜❛r ❈❋
st❡✐❣t ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♠ ❚▼P stär❦❡r ❛♥✱ s♦ ❞❛ss s❝❤♦♥ ❜❡✐ ❞❡♠ ③✇❡✐t❡♥ ❡✐♥✲
❣❡st❡❧❧t❡♥ ❚▼P ❞❡r ❋❧✉① ❤ö❤❡r ✐st✱ ❛❧s ❞❡r ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❙❝♦✉t✐♥❣✲▲ä✉❢❡♥
♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r❡♠ ❈❋✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❛♥❢❛♥❣s s❡❤r ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❚▼P ✈♦♥ ✵✱✺ ❜❛r ❦❛♥♥
③✉sät③❧✐❝❤ ❡✐♥ ✐♥✈❡rs❡r ❋❧✉① ❞✉r❝❤ ❞❡♥ st❛r❦❡♥ ❉r✉❝❦❛❜❢❛❧❧ ü❜❡r ❞✐❡ ▼❡♠❜r❛♥
st❛tt✜♥❞❡♥✱ ✇❛s ✐♥ ❞❡r ❙✉♠♠❡ ❡✐♥❡♥ r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ❋❧✉① ❡r❣✐❜t✳ ❉❛ ❞❡r ❚▼P ♥✉r
✹✵

















dP 0,5 bar dP 0,7 bar dP 1,0 bar dP 1,5 bar dP 2,0 bar
70
80
0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
TMP [ bar]
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✿ P❡r♠❡❛t✢✉① ✭▲▼❍ ▲✐t❡r ♣r♦ ◗✉❛❞r❛♠❡t❡r ✉♥❞ ❙t✉♥❞❡ ✭❧♠✏2❤✏1✮✮
❢ür ✽✳✷♠❣✴♠❧ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✐♥ P❇❙✱ ♣❍ ✼✱✷✱ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♠ ❚▼P ❢ür ✵✱✺✱ ✵✱✼✱ ✶✱✵✱














dP 2,0 bar dP 1,5 bar dP 1,0 bar
0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
TMP [ bar]
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✿ P❡r♠❡❛t✢✉① ✭▲▼❍ ▲✐t❡r ♣r♦ ◗✉❛❞r❛♠❡t❡r ✉♥❞ ❙t✉♥❞❡ ✭❧♠✏2❤✏1✮✮
❢ür ✶✵✵♠❣✴♠❧ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✐♥ P❇❙ ♣❍ ✼✱✷✱ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❚▼P ❢ür ✶✱✵✱ ✶✱✺ ✉♥❞
✷✱✵ ❜❛r ❈❋✳
❞❡♥ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❉r✉❝❦✱ ❞❡r ❛♥ ❞❡r ▼❡♠❜r❛♥ ❤❡rrs❝❤t✱ ✇✐❞❡rs♣✐❡❣❡❧t✱ ❜❡✲
❞❡✉t❡t ❞✐❡s✱ ❞❛ss ③✳❇✳ ❛♠ ❊✐♥❧❛ss ❞❡r ▼❡♠❜r❛♥ ❞❡r ❉r✉❝❦ ♥♦❝❤ ❤♦❝❤ ❣❡♥✉❣ ✐st✱
✉♠ ❡✐♥❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ❋✐❧tr❛t r❡t❡♥t❛ts❡✐t✐❣ ❛❜③✉♣r❡ss❡♥✳ ❆♠ ❊♥❞❡
❞❡r ▼❡♠❜r❛♥ ✐st ❞❡r ❉r✉❝❦ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s s❝❤♦♥ s♦ ✇❡✐t ❛❜❣❡❢❛❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❡s ❡✐♥❡♥
✹✶
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
✐♥✈❡rs❡♥ ❘ü❝❦str♦♠ ❞❡s P❡r♠❡❛ts ✐♥ ❞❛s ❘❡t❡♥t❛t ❣✐❜t✱ ✇❡♥♥ ❞❡r P❡r♠❡❛t❞r✉❝❦
❤ö❤❡r ✐st✱ ❛❧s ❞❡r r❡t❡♥t❛ts❡✐t✐❣❡ ❉r✉❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡♠❜r❛♥✳ ❉✐❡ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❉rü❝❦❡
❢ür ❡✐♥❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❋✐❧tr❛t✐♦♥ s✐♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥ ❚▼P ✈♦♥ ✶✱✺ ❜❛r ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❈r♦ss✲
✢♦✇ ✈♦♥ ✷✱✵ ❜❛r ✭∆P✮ ❢ür ❯❧tr❛✜❧tr❛t✐♦♥ ✶ ✉♥❞ ❉✐❛✜❧tr❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❡✐♥ ❚▼P ✈♦♥
✶✱✵ ❜❛r ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❈r♦ss✢♦✇ ✈♦♥ ✷✱✵ ❜❛r ❢ür ❞✐❡ ❯❧tr❛✜❧tr❛t✐♦♥ ✷✳ ❉✐❡s❡ P❛r❛♠❡t❡r
❧✐❡❣❡♥ ❡t✇❛s ü❜❡r ❞❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ❞✉r❝❤ ❘♦s❡♥❜❡r❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s
❡✐♥❡ ▼❡t❤♦❞❡♥♦♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ♠✐t ➘❑❚❆❝r♦ss✢♦✇➋ ❞✉r❝❤❢ü❤rt❡ ❬❘♦s❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✾❪✳
❉❛s ✐♠ ❩✉❣❡ ❞❡r ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❈❡t✉①✐♠❛❜❧ös✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❩✐❡❧❦♦♥③❡♥tr❛t✐✲
♦♥ ✈♦♥ ✶✵✵♠❣✴♠❧ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❉✐❛❣r❛♠♠ ❞❡s Pr♦❞✉❦t❡s ❛✉s ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s❢❛❦✲
t♦r ✉♥❞ ❋❧✉① ❜❡✐ ❞❡♥ ♦♣t✐♠✐❡rt❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❣❡❣❡♥ ❞❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s❢❛❦t♦r
✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹ ❣❡③❡✐❣t✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❆♥st❡✐❣❡♥ ♥✐♠♠t ❞✐❡ ❙t❡✐❣✉♥❣
❞❡r ❑✉r✈❡ ❛❜ ❡✐♥❡♠ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s❢❛❦t♦r ✈♦♥ ✷ ❧❛♥❣s❛♠ ❛❜✱ ❜✐s s✐❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠
❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s❢❛❦t♦r ✈♦♥ ✹✱✺ ✭❡♥ts♣r✐❝❤t ✸✼♠❣✴♠❧ ❈❡t✉①✐♠❛❜✮ ❡✐♥ P❧❛t❡❛✉ ❡r✲
r❡✐❝❤t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐❡❞❡r ❛❜❢ä❧❧t✳ ❇❡✐ ❞❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♠ P❧❛t❡❛✉❜❡r❡✐❝❤
❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❉✐❛✜❧tr❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♠ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ❋❧✉① ③✉ ❛✉s③✉t❛✉s❝❤❡♥✲






























❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹✿ ❉✐❛✜❧tr❛t✐♦♥s③❡✐t♦♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ③✉r ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ♦♣t✐♠❛❧❡♥
❉✐❛✜❧tr❛t✐♦♥s✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❚▼P ✈♦♥ ✶✱✺ ❜❛r ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❈❋ ✈♦♥
✷✱✵ ❜❛r✿ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s❢❛❦t♦r✯❋❧✉① ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♠ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s❢❛❦t♦r ❢ür ❞✐❡
❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✈♦♥ ✽✱✷♠❣✴♠❧ ❛✉❢ ✶✵✵♠❣✴♠❧✳
✹✷
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
✹✳✶✳✶✳✸ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡♥❞❡r ❋✐❧tr❛t✐♦♥st❡st ❛✉❢ ▼✐❧❧✐♣♦r❡ ▲❛❜❙❝❛❧❡➋✲❆♥❧❛❣❡
✉♥❞ ➘❑❚❆❝r♦ss✢♦✇➋
❯♠ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ✐♥✇✐❡✇❡✐t ❞✐❡ ♦♣t✐♠✐❡rt❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ✈♦♥ ❞❡r ➘❑❚❆❝r♦ss✢♦✇➋
❛✉❢ ❛♥❞❡r❡ ❚❋❋✲❆♥❧❛❣❡♥ ü❜❡rtr❛❣❜❛r s✐♥❞✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❯❧tr❛✲✴❉✐❛✜❧tr❛t✐♦♥s❧❛✉❢
✈♦♥ ✶ ❧ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✽✱✷♠❣✴♠❧ ✐♥ P❇❙ ♣❍ ✼✱✷ ♠✐t ❞❡♥ ♦♣t✐♠✐❡rt❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥
s♦✇♦❤❧ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ▼✐❧❧✐♣♦r❡ ▲❛❜s❝❛❧❡➋ ❆♥❧❛❣❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞❡r ➘❑❚❆❝r♦ss✢♦✇➋
✭▼❡♠❜r❛♥✿ ❑❱■❈❑ ❙❚❆❘❚➋ ✸✵ ❦❉✮ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ✐♥ P❇❙✱ ♣❍ ✻✱✵ ✉♥❞ ✶✹✺♠▼
◆❛❈❧ ✉♠❣❡♣✉✛❡rt✳ ❆❧s ❱❡r❣❧❡✐❝❤s♣❛r❛♠❡t❡r ❞✐❡♥t❡♥ ❞✐❡ Pr♦③❡ss③❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ■♥✲
t❡❣r✐tät ❞❡s Pr♦t❡✐♥s✱ ❛♥❛❧②s✐❡rt ♠✐tt❡❧s ❚rü❜✉♥❣ ✉♥❞ ▼♦♥♦♠❡r❣❡❤❛❧t✳ ❆✉❢ ❞❡r
♠❛♥✉❡❧❧ r❡❣✉❧✐❡r❜❛r❡♥ ▼✐❧❧✐♣♦r❡ ▲❛❜❙❝❛❧❡➋✲❆♥❧❛❣❡ ✇✉r❞❡♥ ❊✐♥✲ ✉♥❞ ❆✉s❧❛ss❞r✉❝❦
♣❡r♠❛♥❡♥t ♥❛❝❤❣❡r❡❣❡❧t✱ s♦✇✐❡ ❛❧❧❡ ✶✵▼✐♥✉t❡♥ ❞❡r P❡r♠❡❛t✢✉ss ❜❡st✐♠♠t✱ s♦
❞❛ss s✐❝❤ ❢ür ❞❡♥ ❚▼P ✉♥❞ ❞❡♥ ❈❋✱ ❛♥❛❧♦❣ ③✉r ➘❑❚❆❝r♦ss✢♦✇➋✱ ❦♦♥st❛♥t❡
❲❡rt❡ ❡r❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❧❛✉❢❡♥❞❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡s ❋✐❧tr❛t✐✲
♦♥s❡♥❞♣✉♥❦t❡s s♦❧❧t❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s P❡r♠❡❛t✈♦❧✉♠❡♥s ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥
✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ❡s ❜❡✐ ➘❑❚❆❝r♦ss✢♦✇➋ st❛♥❞❛r❞♠äÿ✐❣ ❡r❢♦❧❣t✳ ❉✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ❑♦♥✲
③❡♥tr❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ❯❱✲♠❡tr✐s❝❤ ❛♥ Pr♦❜❡♥ ✈♦r Pr♦③❡ss❜❡❣✐♥♥✱ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❡rst❡♥
❯❧tr❛✜❧tr❛t✐♦♥ss❝❤r✐tt ✉♥❞ ♥❛❝❤ Pr♦③❡ss❡♥❞❡ ❡r♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ❞✐❡ Pr❛❦t✐❦❛❜✐❧✐tät ❞❡r
✈♦❧✉♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❊♥❞♣✉♥❦t❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❜❡✉rt❡✐❧t✳
❉✐❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐s❝❤❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞✉r❝❤ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s P❡r♠❡❛t✈♦❧✉♠❡♥s✱ ✉♠ ❡✐♥❡
❊♥❞❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✶✵✵♠❣✴♠❧ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ❡r✇✐❡s s✐❝❤ ❛❧s ♥✐❝❤t ♣r❛❦t✐❦❛❜❡❧
❢ür ❈❡t✉①✐♠❛❜✳ ❉✐❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❊♥❞❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✇❛r ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❛❧s
❡rr❡❝❤♥❡t✳ ❉❡r ●❡s❛♠t♣r♦③❡ss ❞❛✉❡rt❡ ❛✉❢ ❞❡r ➘❑❚❆❝r♦ss✢♦✇➋ ✉♥❞ ❞❡r ▼✐❧❧✐♣♦r❡
▲❛❜❙❝❛❧❡➋✲❆♥❧❛❣❡ ❥❡✇❡✐❧s ✹✵✵▼✐♥✉t❡♥ ❜❡✐ ❊♥❞❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ✽✽✱✹♠❣✴♠❧
❜③✇✳ ✼✺✱✸♠❣✴♠❧✳ ❯♠ ❞✐❡ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡ ❊♥❞❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱ s♦❧❧t❡ ❞✐❡
❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❦ü♥❢t✐❣ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ♣❡r ■♥✲Pr♦③❡ss✲❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡s ❘❡t❡♥t❛t❡s ❡r♠✐t✲
t❡❧t ✉♥❞ ❞❡r Pr♦③❡ss ❜❡✐ ❞❡r ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❣❡st♦♣♣t ✇❡r❞❡♥✳
❊r✇❛rt✉♥❣s❣❡♠äÿ ♥✐♠♠t ❞❡r ❋❧✉① ❛✉❢ ❞❡r ▼✐❧❧✐♣♦r❡ ▲❛❜❙❝❛❧❡➋✲❆♥❧❛❣❡ ✇ä❤r❡♥❞
❞❡r ❯❧tr❛✜❧tr❛t✐♦♥ ✭✵✲✶✷✵♠✐♥✮ ü❜❡r ❞✐❡ ❩❡✐t ❛❜ ✭❆❜❜✳ ✹✳✺✮✱ ❞❛ ❞✐❡ ❱✐s❦♦s✐tät
❞❡r ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ Pr♦t❡✐♥❧ös✉♥❣ ❛♥st❡✐❣t✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❉✐❛✜❧tr❛t✐♦♥ ✭✶✷✵✲✸✼✵♠✐♥✮
❜❧❡✐❜t ❞❡r P❡r♠❡❛t✢✉ss ❛♥♥ä❤❡r♥❞ ❦♦♥st❛♥t✳ ■♠ ③✇❡✐t❡♥ ❯❧tr❛✜❧tr❛t✐♦♥ss❝❤r✐tt
♥✐♠♠t ❞❡r P❡r♠❡❛t✢✉ss ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r Pr♦t❡✐♥❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥✲
✹✸
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❞❡♥❡r ❡r❤ö❤t❡r ❱✐s❦♦s✐tät ✉♥❞ ●❡❧s❝❤✐❝❤t❜✐❧❞✉♥❣ ✇❡✐t❡r ❛❜ ✉♥❞ ❜❡trä❣t ❛♠ Pr♦✲



























































❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺✿ ❚❋❋✲Pr♦③❡ss ❞❡r ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❯♠♣✉✛❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❈❡t✉①✐✲
♠❛❜ ✈♦♥ ✽✱✷♠❣✴♠❧✱ ✐♥ P❇❙ ♣❍ ✼✱✷ ✭✶✵✵✵♠❧✮ ❛✉❢ ✶✵✵♠❣✴♠❧ ✐♥ P❇❙✱ ♣❍ ✻✱✵❀ P❡r♠❡❛t✲
✈♦❧✉♠❡♥ ✉♥❞ ✲✢✉① ü❜❡r ❞✐❡ ❩❡✐t ❛✉❢ ❞❡r ▼✐❧❧✐♣♦r❡ ▲❛❜❙❝❛❧❡➋✲❆♥❧❛❣❡✳
❆✉❝❤ ❢ür ➘❑❚❆❝r♦ss✢♦✇➋ ✐st ❞❛s ❆❜s✐♥❦❡♥ ❞❡s ❋❧✉① ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r Pr♦t❡✐♥❦♦♥✲
③❡♥tr❛t✐♦♥ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤❜❧❡✐❜❡♥❞❡♠ ❚▼P ✉♥❞ ❈❋ s❡❤r ❣✉t ♥❛❝❤③✉✈❡r❢♦❧❣❡♥ ✭❆❜❜✳
✹✳✻✮✳ ❉❡r ❧❡✐❝❤t❡ ❋❧✉①❛❜❢❛❧❧ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❉✐❛✜❧tr❛t✐♦♥ ❦❛♥♥ s♦✇♦❤❧ ❢ür ➘❑❚❆❝r♦ss✢♦✇➋
❛❧s ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ▲❛❜❙❝❛❧❡➋ ❚❋❋ ♠✐t ❞❡r ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ♣❍✲❲❡rt❡s ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r
❉✐❛✜❧tr❛t✐♦♥ ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ▲ös✉♥❣s✲♣❍✲❲❡rt❡s ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❉✐❛✜❧tr❛t✐♦♥ ❢ü❤rt ③✉r ❱❡r✲
ä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣ s♦✇♦❤❧ ❞❡s ❆♥t✐❦ör♣❡rs ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❡♠✲
❜r❛♥✳ ▼✐t s✐♥❦❡♥❞❡♠ ♣❍ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ✈♦♠ ♣■ ✭❢ür ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✽✱✸ ❬▼❛✲
t❤❡s✱ ✷✵✶✵❀ ❊♣♣❧❡r✱ ✷✵✶✷❪✮ st❡✐❣t ❞✐❡ ❱✐s❦♦s✐tät ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ❛♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ s✐❝❤
❞❡r P❡r♠❡❛t✢✉① ✈❡rr✐♥❣❡rt✳ ❉✐❡ ❱✐s❦♦s✐täts❡r❤ö❤✉♥❣ ✇✐r❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❛❜st♦ÿ❡♥❞❡♥
❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡♥ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ③✉❣❡s♣r♦❝❤❡♥ ❬▼❛t❤❡✉s✱ ✷✵✵✻❛❪✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉
▼❛t❤❡✉s ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ③✳❇✳ ▲✐✉ ✉♥❞ ❍✉✐s♠❛♥♥ ❞❡♥ ❣❡❣❡♥t❡✐❧✐❣❡♥ ❋❛❧❧✱ ❜❡✐ ❞❡♠
✹✹









































































100 120 100 400
Zeit [min]
500
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻✿ ❚❋❋✲Pr♦③❡ss ❞❡r ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❯♠♣✉✛❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❈❡t✉①✐✲
♠❛❜ ✈♦♥ ✽✱✷♠❣✴♠❧✱ ✐♥ P❇❙ ♣❍ ✼✱✷ ✭✶✵✵✵♠❧✮ ❛✉❢ ✶✵✵♠❣✴♠❧ ✐♥ P❇❙✱ ♣❍ ✻✱✵❀ P❡r♠❡❛t✲
✈♦❧✉♠❡♥ ✉♥❞ ✲✢✉① ü❜❡r ❞✐❡ ❩❡✐t ❛✉❢ ❞❡r ➘❑❚❆❝r♦ss✢♦✇➋✳
❞✐❡ ❱✐s❦♦s✐tät ❡✐♥❡r ❆♥t✐❦ör♣❡r❧ös✉♥❣ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ♣❍ ♥❛❤❡ ❞❡s ♣■ ✉♥❞ ❜❡✐ ❣❡r✐♥✲
❣❡r ■♦♥❡♥stär❦❡ ③✉♥✐♠♠t✳ ❍✐❡r ✇✐r❞ ❞✐❡ ❱✐s❦♦s✐täts③✉♥❛❤♠❡ ♠✐t ❛♥③✐❡❤❡♥❞❡♥
❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡♥ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ❡r❦❧ärt✱ ✇❛s ❛✉❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s❛❜❤ä♥✲
❣✐❣ ❡r❤ö❤t❡♥ ❙❡❧❜st❛ss♦③✐❛t✐♦♥ ❢ü❤rt❡ ❬❍✉✐s♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳
❉❡r P❡r♠❡❛t✢✉① ❜❡✐ ❞❡r ❈❡t✉①✐♠❛❜✜❧tr❛t✐♦♥ ♥✐♠♠t ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ♠✐t
③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❋✐❧tr❛t✐♦♥ st❡✐❣❡♥❞❡♥ ▼❡♠❜r❛♥✇✐❞❡rst❛♥❞❡s✱ ✈❡r✉rs❛❝❤t ❞✉r❝❤ ❱❡r✲
❜❧♦❝❦✉♥❣ ✉♥❞ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡r ❋✐❧tr❛t✐♦♥ ✐♠♠❡r ✇❡✐t❡r
❛❜✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ❛♥ ❞❡r ▼❡♠❜r❛♥ ❡✐♥ ❑♦♥③❡♥✲
tr❛t✐♦♥s❣❡❢ä❧❧❡ ✈♦♥ ♥✐❝❤t ♣❛ss✐❡r❜❛r❡♥ ▲ös✉♥❣s❜❡st❛♥❞t❡✐❧❡♥✳ ❱♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ❱✐s❦♦✲
s✐täts❡r❤ö❤✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ❞❡s Pr♦t❡✐♥s s♦✇✐❡ ❞✐❡ ●❡❧♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❞✉r❝❤ Ü❜❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣ ❞❡r ▲ös❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❙♦❧✉t❡ s✐♥❞ ❤❛✉♣t✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ ❢ür ❞❛s
❆❜s✐♥❦❡♥ ❞❡s P❡r♠❡❛t✢✉① ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❯❧tr❛✜❧tr❛t✐♦♥ ❬❆✐♠❛r ✉♥❞ ❋✐❡❧❞✱ ✶✾✾✷❀
▼✐❝❤❛❡❧s ✉♥❞ ▼❛ts♦♥✱ ✶✾✽✺❪✳ ❊✐♥❡ ❱❡r❜❧♦❝❦✉♥❣ ❞❡r ▼❡♠❜r❛♥ ❞✉r❝❤ Pr♦t❡✐♥❛❣✲
❣r❡❣❛t❡ ❦❛♥♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ③✉r ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡s ❋❧✉① ❢ü❤r❡♥✳ ❱❡r❜❧♦❝❦✉♥❣ ❣❡s❝❤✐❡❤t
✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙♦❧✉t❡ ✉♥❞ r❡s✉❧t✐❡rt ✐♥ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡♥
✹✺
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ▼❡♠❜r❛♥ ❬❋r✐❡ss ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❚rü❜✉♥❣ ✇❛r ③✉
❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❋✐❧tr❛t✐♦♥ ❆❣❣r❡❣❛t❡✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ▼❡♠❜r❛♥ ✈❡r❜❧♦✲
❝❦❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❜✐❧❞❡t❡♥ ✭❆❜❜✳ ✹✳✼✮✳ ❉✐❡ ❚rü❜✉♥❣ ❞❡s ✉♥✜❧tr✐❡rt❡♥ ❘❡t❡♥t❛ts ♥❛❝❤
❞❡r ❯❧tr❛✜❧tr❛t✐♦♥ ✐st ❢ür ❜❡✐❞❡ ❋✐❧tr❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss❡ ❡r❤ö❤t ✭✵✱✷✹ ❜③✇✳ ✵✱✷✻✮✱ ✐♠
●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r st❡r✐❧✜❧tr✐❡rt❡♥ ❛✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡♥ ▲ös✉♥❣ ✭✵✱✶✻ ❜③✇✳ ✵✱✶✽✮✳ ❉✐❡ ■♦✲
♥❡♥stär❦❡ ✉♥❞ ❞❡r ♣❍ ❞❡r ▲ös✉♥❣ ✈❡rä♥❞❡r♥ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥ ❛❧s
❛✉❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ▼❡♠❜r❛♥✳ P❊❙✲▼❡♠❜r❛♥❡♥ s✐♥❞ ✐♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ♣❍✲❇❡r❡✐❝❤ ♥❡❣❛✲
t✐✈ ❣❡❧❛❞❡♥ ❬❙❛❧❣✐♥✱ ✷✵✵✼❪✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ♣❍✲❲❡rt ✈♦♥ ✻✱✵ ♣♦s✐t✐✈
❣❡❧❛❞❡♥ ✐st✳ ❉✐❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡ ❆♥③✐❡❤✉♥❣ ❦❛♥♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r
✈❡r♠❡❤rt❡♥ ❆❜❧❛❣❡r✉♥❣ ❞❡s Pr♦t❡✐♥s ❜③✇✳ ❣❡❜✐❧❞❡t❡r ❆❣❣r❡❣❛t❡ ❛♥ ❞❡r ▼❡♠❜r❛♥
✉♥❞ s♦ ③✉r ▼❡♠❜r❛♥✈❡r❜❧♦❝❦✉♥❣ ❜❡✐tr❛❣❡♥ ❬❇✉r♥s ✉♥❞ ✈❛♥ ❘❡✐s✱ ✶✾✾✾❪✳ ❆❜s♦r♣t✐✲
♦♥s♠❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ✸✺✵ ♥♠ ✐♠ ❘❡t❡♥t❛t ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❜❡✐ ✽✱✷♠❣✴♠❧✱ ♥❛❝❤ ❞❡r ❡rst❡♥
❯❧tr❛✜❧tr❛t✐♦♥ ❜❡✐ ✸✼♠❣✴♠❧ ✉♥❞ ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡s Pr♦③❡ss❡s ❜❡❧❡❣❡♥ ❡✐♥❡ st❡✐❣❡♥❞❡
❚rü❜✉♥❣ ❞❡r Pr♦t❡✐♥❧ös✉♥❣ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r Pr♦③❡ss❞❛✉❡r ✉♥❞ ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣
❞❡r ▲ös✉♥❣ ✭❆❜❜✳ ✹✳✼✮✳ ❉✐❡ ▲✐❝❤ttr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✐♥❦t ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r
Pr♦t❡✐♥❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ st❡✐❣❡♥❞❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ P❛rt✐❦❡❧♥✱
✇❡❧❝❤❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❋✐❧tr❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss❡s ❣❡❜✐❧❞❡t ✇✉r❞❡♥ ❬❈❛r♣❡♥t❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀








































❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼✿ ❚rü❜✉♥❣ ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜✲▲ös✉♥❣❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❋✐❧tr❛t✐♦♥s❧ä✉❢❡♥ ♠✐t ▼✐❧✲
❧✐♣♦r❡ ✉♥❞ ➘❑❚❆❝r♦ss✢♦✇➋ ❥❡✇❡✐❧s ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ❚❋❋ ✭✽✱✷♠❣✭♠❧✮✱ ♥❛❝❤ ❯❧tr❛✜❧tr❛t✐♦♥
✶ ✭✸✼♠❣✴♠❧✮ ✉♥❞ ❯❧tr❛✜❧tr❛t✐♦♥ ✷ ✭✽✽✱✹ ❜③✇✳ ✼✺✱✸♠❣✴♠❧✮✳
✹✻
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❉✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❆❣❣r❡❣❛t♣❛rt✐❦❡❧♥ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❛♥ ❞❡r ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❚rü❜✉♥❣ ♥❛❝❤
❋✐❧tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❘❡t❡♥t❛t❡s ❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❚rü❜✉♥❣ ❞❡r ✜❧tr✐❡rt❡♥ ♣r♦③❡ss✐❡r✲
t❡♥ ▲ös✉♥❣❡♥ ❜❡trä❣t ❜❡✐ ❜❡✐❞❡♥ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥ ❝❛✳ ✶✽✵♠❆❯ ✉♥❞ ❦♦rr❡❧✐❡rt ♠✐t
❞❡r ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❆✉s❣❛♥❣s✇❡rt ✉♠ ❞❡♥ ❋❛❦t♦r ✶✵ ❤ö❤❡r❡♥ Pr♦t❡✐♥❦♦♥③❡♥tr❛✲
t✐♦♥✳ ❉✐❡ ❚rü❜✉♥❣ ❞❡s ✉♥✜❧tr✐❡rt❡♥ ❘❡t❡♥t❛t❡s ✐♥ ❞❡r ▲❛❜❙❝❛❧❡➋ ❚❋❋ ✐st ❛♠ Pr♦✲
③❡ss❡♥❞❡ ❜❡✐ ❣❡r✐♥❣❡r❡r Pr♦t❡✐♥❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✭✼✺♠❣✴♠❧✮ ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ❤ö❤❡r ❛❧s ❢ür
❞✐❡ ▲ös✉♥❣ ❛✉s ❞❡r ➘❑❚❆❝r♦ss✢♦✇➋ ✭✽✽♠❣✴♠❧✮ ✉♥❞ ❞❡✉t❡t ❛✉❢ ❡✐♥❡ ✈❡r♠❡❤rt❡
❊♥tst❡❤✉♥❣ ✉♥❧ös❧✐❝❤❡r ❆❣❣r❡❣❛t❡♥ ✐♥ ❞❡r ▲❛❜❙❝❛❧❡➋ ❚❋❋ ❤✐♥✳ ❊✈❡♥t✉❡❧❧ s♣✐❡❧t
❤✐❡r ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ P✉♠♣❡♥t②♣ ✭❑♦❧❜❡♥❤✉❜♣✉♠♣❡♥ ✐♥ ❞❡r ➘❑❚❆❝r♦ss✢♦✇➋
✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❉✐❛♣❤r❛❣♠❛♣✉♠♣❡ ✐♥ ❞❡r ▼✐❧❧✐♣♦r❡ ▲❛❜❙❝❛❧❡➋✲❆♥❧❛❣❡✮ ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡✱
❞❛ ❞✐❡ Pr♦③❡ss❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ s♦♥st ❣❧❡✐❝❤ ✇❛r❡♥ ❬❱❛♥❞❛♥❥♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳ ❑♦❧❜❡♥✲
♣✉♠♣❡♥ ✇✐r❞ ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❡✐♥ ❤ö❤❡r❡r ❙❝❤❡rstr❡ss ❛✉❢ ❞❛s Pr♦③❡ss♠❛t❡r✐❛❧
③✉❣❡s♣r♦❝❤❡♥✳ ❇❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❈r♦♠✇❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ❞✐❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ✈♦♥ P❛r✲
t✐❦❡❧♥ ✉♥❞ ❚rü❜✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡r ■❣● ▲ös✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❑♦❧❜❡♥♣✉♠♣❡ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③
③✉ ❡✐♥❡r ❉✐❛♣❤r❛❣♠❛♣✉♠♣❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❆❜❢ü❧❧✉♥❣ ❬❈r♦♠✇❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ◆❡✲
❜❡♥ ❞❡♠ ❙❝❤❡rstr❡ss ❢ü❤rt ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ▲✉❢t❜❧❛s❡♥ ❞✉r❝❤ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ❜❡✐♠
P✉♠♣❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ✈❡r❣röÿ❡rt❡♥ ▲✉❢t✴❲❛ss❡r✲●r❡♥③✢ä❝❤❡ ❛♥ ❞❡r ❞✐❡ Pr♦t❡✐♥❡ ❛❣✲
❣r❡❣✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❬●♦♠♠❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❘♦s❡♥❜❡r❣ ✈❡r❣❧✐❝❤ s♣❡③✐❡❧❧ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss
❞❡r ❑♦❧❜❡♥♣✉♠♣❡♥ ❞❡r ➘❑❚❆❝r♦ss✢♦✇➋ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❡✐♥❡s ♠❆❜s ♠✐t ❡✐♥❡r
❉✐❛♣❤r❛❣♠❛♣✉♠♣❡✳ ❉❡r ♥✉r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣❡ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❚rü❜✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛s ❆✉s❜❧❡✐✲
❜❡♥ ❞❡r ❇✐❧❞✉♥❣ ❧ös❧✐❝❤❡r ❆❣❣r❡❣❛t❡ ❜❡✐ Pr♦③❡ss✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ❑♦❧❜❡♥♣✉♠♣❡♥
❬❘♦s❡♥❜❡r❣✱ ✷✵✶✵❪ ✉♥t❡rstüt③❡♥ ❞❛s ♠✐t ❈❡t✉①✐♠❛❜ ❣❡✇♦♥♥❡♥❡ ❊r❣❡❜♥✐s✳ ❙♦♠✐t
❦❛♥♥ ❞❡r ♦♣t✐♠✐❡rt❡ Pr♦③❡ss ❢ür ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥
❉r✉❝❦♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞❡r ❈❋✱ ❧✐❡❣❡♥ ✇❡✐t ü❜❡r ❞❡♠✱ ✇❛s ③✉✈♦r ✐♠ ❙t❛♥✲
❞❛r❞♣r♦③❡ss ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✉r❞❡✳ ❉❡r Pr♦③❡ss ❧ä✉❢t ❡r❤❡❜❧✐❝❤ s❝❤♥❡❧❧❡r ❛❜✳ ❋ür ❞❡♥
❙t❛♥❞❛r❞♣r♦③❡ss ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❈❋ ✈♦♥ ✶ ❜❛r ♥✐❝❤t ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥✱ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❚▼P
✈♦♥ ✶ ❜③✇✳ ✶✱✺ ❜❛r ❢ür ❯❧tr❛✜❧tr❛t✐♦♥ ❜③✇✳ ❉✐❛✜❧tr❛t✐♦♥ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✸✳✷✳✶✳✶✮✳ ❉✐❡
♠✐t ❞❡♠ ❙t❛♥❞❛r❞♣r♦③❡ss ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ▲ös✉♥❣❡♥ ♠✐t ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❜✐s ③✉
✶✵✵♠❣✴♠❧ ③✉r ❲❡✐t❡r✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ✐♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ③❡✐❣t❡♥ ❡✐♥❡♥ ▼♦✲
♥♦♠❡r❣❡❤❛❧t ✈♦♥ ü❜❡r ✾✾✪✳ ▲❛✉t ▼❡✐r❡❧❡s s♣✐❡❧❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❈r♦ss✢♦✇✱ ❩❡✐t ✉♥❞
❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❘♦❧❧❡ ❜❡✐ ❞❡r ❉❡♥❛t✉r✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥❡♥ ✐♥ ❞❡r
❋✐❧tr❛t✐♦♥ ❬▼❡✐r❡❧❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪✳ ❖❜✇♦❤❧ ❞❡r ❈r♦ss✢♦✇ ❞❡s ♥❡✉❡♥ Pr♦③❡ss❡s ❞♦♣✲
♣❡❧t s♦ ❤♦❝❤ ✐st✱ s❝❤❡✐♥t ❞❡r ❞❛❞✉r❝❤ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡ ❡r❤ö❤t❡ ❙❝❤❡rstr❡ss ✉♥❦r✐t✐s❝❤✳
❉❡r P❡r♠❡❛t✢✉① ❦♦♥♥t❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❡r❤ö❤t❡♥ ❈❋ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡st❡✐❣❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛
✹✼
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❆♥t✐❦ör♣❡rs ❛♥ ❞❡r ▼❡♠❜r❛♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛♠✐t
✈❡r❜✉♥❞❡♥❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ●❡❧s❝❤✐❝❤t r❡❞✉③✐❡rt ✇✐r❞ ❬❈♦❧t♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳ ❉❛✲
❞✉r❝❤ ✈❡rr✐♥❣❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ Pr♦③❡ss③❡✐t ✉♥❞ ❞❛s Pr♦t❡✐♥ ✐st ❞❡♠ ❙❝❤❡rstr❡ss ♥✉r ❢ür
❦ür③❡r❡ ❩❡✐t ❛✉s❣❡s❡t③t✳
✹✳✶✳✶✳✹ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ♣❍ ✉♥❞ ◆❛❈❧ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❚❋❋✲Pr♦③❡ss
❲✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✶✳✶✳✸ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ■♦♥❡♥stär❦❡ ✉♥❞ ♣❍✲❲❡rt ❞✐❡
❋✐❧tr❛t✐♦♥s❧❡✐st✉♥❣✳ ❉❛❤❡r ✇✉r❞❡ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ◆❛❈❧ ✉♥❞ ♣❍✲❲❡rt ❛✉❢ ❞✐❡ ❋✐❧✲
tr✐❡r❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜✱ ❛✉❝❤ ✈♦r ❞❡♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ❞❡r s♣ät❡r ❛♥❣❡str❡❜t❡♥
♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣✱ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ✺✵♠❣✴♠❧ ❈❡✲
t✉①✐♠❛❜❧ös✉♥❣ s♦❧❧t❡ ❞✉r❝❤ ❉✐❛✜❧tr❛t✐♦♥ ✐♥ ▲ös✉♥❣❡♥ ♠✐t ✈❡rä♥❞❡rt❡♠ ♣❍✲❲❡rt
❜③✇✳ ■♦♥❡♥stär❦❡ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥ P❡r♠❡❛t✢✉① ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ➘❑❚❆❝r♦ss✢♦✇➋
❞✐r❡❦t ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r③✉ ✇✉r❞❡ ✐♥ ③✇❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❉✐❛✜❧tr❛t✐♦♥s✲
♣r♦③❡ss❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥♠❛❧ ❞✐❡ ❙❛❧③❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❡✐♥♠❛❧ ❞❡r ♣❍ ❜❡✐ s♦♥st ❣❧❡✐❝❤
❜❧❡✐❜❡♥❞❡r ▲ös✉♥❣s③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ✈❡rä♥❞❡rt ✭❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✸✮✳ ■♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ③✉r
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ■♦♥❡♥stär❦❡ ✇✉r❞❡ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ P❇❙✲
P✉✛❡r ♠✐t ✸✵✵♠▼ ◆❛❈❧ ❛✉❢ ✵♠▼ ◆❛❈❧ ❞✐❛✜❧tr✐❡rt✳ ❆♥s❝❤✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❞✐❡
◆❛❈❧✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❛✉❢ ✶✹✺♠▼ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ ❞✐❡s ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞♣✉✛❡r❦♦♥③❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡ ❤✐❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥ ✐st✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥
❞✐❡s❡♠ P✉✛❡r ✭♣❍ ✼✱✷✱ ◆❛❈❧ ✶✹✺♠▼✮ ✇✉r❞❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♠✐t ❞❡rs❡❧❜❡♥ ❈❡t✉①✐✲
♠❛❜❧ös✉♥❣ ❞❛s ♣❍✲❊✐♥✢✉ss✲❊①♣❡r✐♠❡♥t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❍✐❡r ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❦♦♥st❛♥t❡r
◆❛❈❧✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✭✶✹✺♠▼✮ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ♣❍ ✈♦♥ ✻✱✵ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐❡❞❡r
③✉rü❝❦ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ♣❍ ✈♦♥ ✼✱✷ ❞✐❛✜❧tr✐❡rt✳ ❉❡r ❉✐❛✜❧tr❛t✐♦♥s❢❛❦t♦r ❜❡tr✉❣ ❥❡✇❡✐❧s
✺✳
■♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡s ❉✐❛✜❧tr❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss❡s ❛✉s ❞❡r ✸✵✵♠▼ ◆❛❈❧✲❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡
✵♠▼◆❛❈❧ ▲ös✉♥❣ ✜❡❧ ❞❡r P❡r♠❡❛t✢✉① ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼❡♠❜r❛♥ ✈♦♥ ❛♥❢❛♥❣s ✻✵ ❧♠✏2❤✏1
❛✉❢ ✸✺ ❧♠✏2❤✏1 ❜❡✐ ❡✐♥❡r ◆❛❈❧✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✵♠▼ ✭❆❜❜✳ ✹✳✽✮✳ ■♥ ❡♥ts♣r❡✲
❝❤❡♥❞❡r ❲❡✐s❡ st✐❡❣ ❞❡r ❋❧✉① ❜❡✐ ❞❛r❛✉✛♦❧❣❡♥❞❡r ❉✐❛✜❧tr❛t✐♦♥ ❛✉❢ ✶✹✺♠▼ ◆❛❈❧
✇✐❡❞❡r ❛♥ ✉♥❞ ❡rr❡✐❝❤t❡ ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ❉✐❛✜❧tr❛t✐♦♥ ✺✶ ❧♠✏2❤✏1✳
❲✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✾ ③✉ s❡❤❡♥✱ ♥✐♠♠t ❞❡r ❋❧✉① ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ♣❍✲
❲❡rt❡s ✈♦♥ ✻✱✵ ♥❛❝❤ ✼✱✷ ✈♦♥ ✺✸ ❛✉❢ ✺✽ ❧♠✏2❤✏1③✉✳
✹✽
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✸✿ P✉✛❡r③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣❡♥ ❢ür ❞❛s ♣❍ ✉♥❞ ◆❛❈❧ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ♠✐t ❈❡t✉✲
①✐♠❛❜ ✺✵♠❣✴♠❧ ✐♥ P❇❙ ❛✉❢ ❞❡r ➘❑❚❆❝r♦ss✢♦✇➋ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ✸✵❦❉❛ ❑❱■❈❑ ❙❚❆❘❚➋
▼❡♠❜r❛♥✳








































❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✽✿ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s P❡r♠❡❛t✢✉① ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✺✵♠❣✴♠❧ ♠✐t ❞❡r ◆❛❈❧✲
❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❜❡✐ ♣❍ ✻✱✵ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❚▼P ✈♦♥ ✶✱✺ ❜❛r ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❈❋ ✈♦♥ ✷✱✵ ❜❛r✳
❉✐❡ ♣❍✲ ✉♥❞ ■♦♥❡♥stär❦❡❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❋❧✉①❡s s❝❤❡✐♥❡♥ ♠✐t ❞❡r ❱✐s❦♦s✐tät ❞❡r
▲ös✉♥❣ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❋✐❧tr❛t✐♦♥ ③✉s❛♠♠❡♥③✉❤ä♥❣❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❊✐♥✢üss❡ r❡✈❡rs✐❜❡❧
s✐♥❞✳ ▼✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❱✐s❦♦s✐tät ❦❛♥♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r Pr♦t❡✐♥❣❡❧s❝❤✐❝❤t
❛✉❢ ❞❡r ▼❡♠❜r❛♥ ✈❡rstär❦❡♥ ✉♥❞ s♦ ❞❡♥ ❋❧✉① ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥✳ ❊✐♥❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❱❡r✲
❜❧♦❝❦✉♥❣ ❞❡r ▼❡♠❜r❛♥ s❝❤❡✐♥t ♥✐❝❤t ❛✉❢③✉tr❡t❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s ❋❧✉① ♠✐t st❡✐✲
❣❡♥❞❡r ❙❛❧③❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡r ❊r♥✐❡❞r✐❣✉♥❣ ❞❡r ❱✐s❦♦s✐tät ❞❡r Pr♦t❡✐♥❧ö✲
s✉♥❣ ❜❡✐ ❡r❤ö❤t❡r ■♦♥❡♥stär❦❡ ③✉❣❡s♣r♦❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❬▲✐✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ▼❡ss✉♥❣❡♥
✈♦♥ ▼❛t❤❡✉s ❡r❣❛❜❡♥ ❡✐♥❡ ❱✐s❦♦s✐tät ✈♦♥ ✷♠P❛s ❢ür ❡✐♥❡ ✺✵♠❣✴♠❧ ❈❡t✉①✐♠❛❜
▲ös✉♥❣ ✐♥ P❇❙✴ ✶✹✺♠▼ ◆❛❈❧✴ ♣❍ ✼✱✷✳ ❊✐♥❡ ❊r♥✐❡❞r✐❣✉♥❣ ❞❡r ❙❛❧③❦♦♥③❡♥tr❛t✐✲
✹✾


























❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✾✿ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s P❡r♠❡❛t✢✉① ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✺✵♠❣✴♠❧ ✐♥ P❇❙✱ ✶✹✺♠▼
◆❛❈❧ ♠✐t ❞❡♠ ♣❍ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❚▼P ✈♦♥ ✶✱✺ ❜❛r ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❈❋ ✈♦♥ ✷✱✵ ❜❛r✳
♦♥ ❜❡✇✐r❦t ❡✐♥❡ ❱✐s❦♦s✐täts❡r❤ö❤✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ♣❛rt✐❡❧❧ ❛❜s❝❤✐r♠❡♥❞❡♥ ❊✛❡❦t
❞❡s ❈❤❧♦r✐❞✲❆♥✐♦♥s ❛✉❢ ❞✐❡ ❛❜st♦ÿ❡♥❞❡♥ ❑rä❢t❡ ❞❡r ✐♠ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ♣❍ ❇❡r❡✐❝❤
✭♣❍ ✺✱✺ ✽✱✵✮ ♣♦s✐t✐✈ ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ❆♥t✐❦ör♣❡r♠♦❧❡❦ü❧❡ ③✉❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❬▼❛t❤❡✉s✱
✷✵✵✻❝❪✳ ❉✉r❝❤ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ■♦♥❡♥stär❦❡ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❞✐❡ ❱✐s❦♦s✐tät ❤♦❝❤✲
❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡r ❆♥t✐❦ör♣❡r❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥ r❡❞✉③✐❡rt ❬▲✐✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❙❤✐r❡ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✹❪✳ ❉❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ♣❍✲❲❡rt❡s ❛✉❢ ❞✐❡ ❱✐s❦♦s✐tät ✐st ♣r♦t❡✐♥✲s♣❡③✐✜s❝❤ ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❬❆r✈✐♥t❡ ✉♥❞ ❋❛✉q✉❡①✱ ✷✵✵✷❀ ▲✐✉ ✉♥❞ ❙❤✐r❡✱ ✷✵✵✷❀ ▼❛t❤❡✉s✱ ✷✵✵✻❝❪✳ ❇❡✐
♣❍✲❲❡rt❡♥ ♥❛❤❡ ❞❡♠ ✐s♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ P✉♥❦t ✐st ❞✐❡ ❱✐s❦♦s✐tät ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜✲
▲ös✉♥❣❡♥ ❛♠ ●❡r✐♥❣st❡♥✳ ❉✐❡s ✇✉r❞❡ ❞❡♥ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡♥ ❆❜st♦ÿ✉♥❣s❦rä❢t❡♥
❞❡r ❆♥t✐❦ör♣❡r♠♦❧❡❦ü❧❡ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ♣❍✲❲❡rt ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s ♣■ ③✉✲
❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❬▼❛t❤❡✉s✱ ✷✵✵✻❝❪✳ ❉❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✇❛r ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❋❧✉① ✉♠s♦
❤ö❤❡r✱ ❥❡ ♥ä❤❡r ❞❡r ♣❍✲❲❡rt ❞❡♠ ♣■ ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✈♦♥ ✽✱✸ ❦❛♠ ❬▼❛t❤❡s✱ ✷✵✶✵❀
❊♣♣❧❡r✱ ✷✵✶✷❪✳ ❉❡r ✈✐s❦♦s✐täts❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥❞❡ ❊✛❡❦t ❞❡s ♣❍✲❲❡rt❡s ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡r
❙❛❧③❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✐st r❡❧❛t✐✈ ❦❧❡✐♥✳ ❉❛❤❡r ✐st ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❋❧✉①❡s ❜❡✐ ♣❍✲
❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ✇❡♥✐❣❡r st❛r❦ ❛✉s❣❡♣rä❣t✱ ❛❧s ❜❡✐ ❞❡r ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❛❧③❦♦♥③❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ❬❆✐♠❛r ✉♥❞ ❋✐❡❧❞✱ ✶✾✾✷❀ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ❯♠ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r
❱✐s❦♦s✐tät ♠✐t ♣❍✲❲❡rt✲ ✉♥❞ ■♦♥❡♥stär❦❡✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ s♣✐❡❧t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣
❜③✇✳ ❆❜s❝❤✐r♠✉♥❣ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣ ❞❡r Pr♦t❡✐♥♠♦❧❡❦ü❧❡ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞❡r ▼❡♠❜r❛♥ ❡✐♥❡
❘♦❧❧❡ ❢ür ❞❡♥ ❋✐❧tr❛t✢✉①✳ ❉✐❡ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❞❡r Pr♦t❡✐♥♠♦❧❡❦ü❧❡ ♠✐t
✺✵
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❞❡r ▼❡♠❜r❛♥ ✐st ❤ö❤❡r✱ ✇❡♥♥ Pr♦t❡✐♥ ✉♥❞ ▼❡♠❜r❛♥ ❡✐♥❡♥ ❣röÿ❡r❡♥ ▲❛❞✉♥❣s✉♥✲
t❡rs❝❤✐❡❞ ❜❡s✐t③❡♥✱ ✇❛s ❜❡✐ ♣❍ ✻✱✵ ✐♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❞❡r ❋❛❧❧ ✐st✳ ❊✐♥❡
stär❦❡r❡ ❆♥❧❛❣❡r✉♥❣ ❞❡s Pr♦t❡✐♥s ❛♥ ❞✐❡ ▼❡♠❜r❛♥ ❦❛♥♥ ❞❡♥ ❋❧✉① r❡❞✉③✐❡r❡♥✳
■♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ✇✉r❞❡ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞❡r ❋❧✉① ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ◆❛❈❧✲●❡❤❛❧t
✈♦♥ ✸✵✵♠▼ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ♣❍ ✈♦♥ ✼✱✷ ✐♥ P❇❙ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈❡r❜❡ss❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳
❉✐❡ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ✉♥❞ ❞✐❡ P✉✛❡r③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ♥✉♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠
✇❡✐t❡r❡♥ ❋✐❧tr❛t✐♦♥s❧❛✉❢ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✉♠ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ✇✐❡ ✇❡✐t s✐❝❤ ❈❡t✉①✐♠❛❜
♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❚❋❋✲▼❡t❤♦❞❡ ❛✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r❡♥ ❧ässt✳
✹✳✶✳✶✳✺ ❊✈❛❧✉✐❡r✉♥❣ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❡rr❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ✈♦♥
❈❡t✉①✐♠❛❜ ♠✐tt❡❧s ❚❋❋
◆❛❝❤ ❞❡r ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❚▼P✲ ✉♥❞ ❈❋✲P❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❞✐❡ ❚❋❋ ✈♦♥ ❈❡✲
t✉①✐♠❛❜✱ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❞✐❡s❡♥ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✹ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡st❡❧❧t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ❞r❡✐
❋✐❧tr❛t✐♦♥s❧ä✉❢❡ ♠✐t ❞❡r ➘❑❚❆❝r♦ss✢♦✇➋ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✉♠ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❆✉❢✲
❦♦♥③❡♥tr✐❡r❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ③✉ ❡✈❛❧✉✐❡r❡♥✿
❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✹✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❋✐❧tr❛t✐♦♥s♣❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❞✐❡ ❚❡st❧ä✉❢❡ ③✉r
❊✈❛❧✉✐❡r✉♥❣ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ♠✐tt❡❧s ❚❋❋ ❛✉❢ ❞❡r
➘❑❚❆❝r♦ss✢♦✇➋✳
❙❝❤r✐tt ❚▼P  ❜❛r✆ ❈r♦ss✢♦✇ ∆P  ❜❛r✆
❯❧tr❛✜❧tr❛t✐♦♥ ✶ ✶✱✺ ✷✱✵
❉✐❛✜❧tr❛t✐♦♥ ✶✱✺ ✷✱✵
❯❧tr❛✜❧tr❛t✐♦♥ ✷ ✶✱✵ ✷✱✵
▼❛t❡r✐❛❧ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✐♥ P❇❙✱ ♣❍ ✼✱✷❀ ✶✹✺♠▼ ◆❛❈❧
❉✐❛✜❧tr❛t✐♦♥s♣✉✛❡r P❇❙✱ ♣❍ ✼✱✷❀ ◆❛❈❧ ✸✵✵♠▼
▼❡♠❜r❛♥ ❑❱■❈❑ ❙❚❆❘❚✱ ✸✵❦❉❛✱ ✺✵❝♠2
▲❛✉❢ ✶✿ ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❉✐❛✜❧tr❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡r ❙t❛♥❞❛r❞③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣
❞❡s ❉✐❛✜❧tr❛t✐♦♥s♣✉✛❡rs ✈♦♥ P❇❙✱ ♣❍ ✻✱✵✱ ✶✹✺♠▼ ◆❛❈❧
▲❛✉❢ ✷✿ ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❉✐❛✜❧tr❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡r ❢ür ❞✐❡ P❡r♠❡❛❜✐❧✐tät ❞✉r❝❤
❞✐❡ ▼❡♠❜r❛♥ ❞❡r ▲ös✉♥❣ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❉✐❛✜❧tr❛t✐♦♥s♣✉✛❡rs
✈♦♥ P❇❙✱ ♣❍ ✼✱✷✱ ✸✵✵♠▼ ◆❛❈❧
✺✶
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
▲❛✉❢ ✸✿ ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❉✐❛✜❧tr❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡r ❢ür ❞✐❡ ❱✐s❦♦s✐tät ❞❡r ▲ö✲
s✉♥❣ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❉✐❛✜❧tr❛t✐♦♥s♣✉✛❡rs ✈♦♥ P❇❙✱ ♣❍ ✼✱✷✱
✸✵✵♠▼ ◆❛❈❧✳ ❩✉r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❋❧✉① ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼❡♠❜r❛♥✱ ❩✇✐s❝❤❡♥r❡✐♥✐✲
❣✉♥❣ ❞❡r ▼❡♠❜r❛♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ❉✐❛✜❧tr❛t✐♦♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ▼❡♠❜r❛♥ s♦✇❡✐t ✇✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤
✈♦♥ ❜❧♦❝❦✐❡r❡♥❞❡♠ Pr♦t❡✐♥ ③✉ ❜❡❢r❡✐❡♥✳
❇❡✐ ❛❧❧❡♥ ❞r❡✐ ❋✐❧tr❛t✐♦♥s❧ä✉❢❡♥ ✇✉r❞❡ ❞❡r ✜♥❛❧❡ ❩✐❡❧✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s❢❛❦t♦r s♦ ❤♦❝❤
❣❡s❡t③t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ r❡❛❧ ♥✐❝❤t ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✱ s♦♥❞❡r♥ ❞❛ss
❞❡r Pr♦③❡ss ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡rät❡✐♥t❡r♥❡ ❉r✉❝❦❦♦♥tr♦❧❧❡ ❜❡✐ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❡✐♥❡s ▼❛①✐♠❛❧✲
❞r✉❝❦❡s ✈♦♥ ✺ ❜❛r ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡♠❜r❛♥ ❛❜❣❡❜r♦❝❤❡♥ ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡s
❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❆❜❜r✉❝❤❡s ❡rr❡✐❝❤t❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ st❡❧❧t ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❡rr❡✐❝❤❜❛r❡
❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❋✐❧tr❛t✐♦♥s❧❛✉❢❡s ❞❛r✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✺ ❢❛sst ❞✐❡ ❯♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❞r❡✐ ❋✐❧tr❛t✐♦♥s❧ä✉❢❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥✳
❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✺✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ❞r❡✐ ❚❋❋ ▲ä✉❢❡ ③✉r ♠❛①✐✲
♠❛❧❡♥ ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ➘❑❚❆❝r♦ss✢♦✇➋✱ st❛rt❡♥❞
✈♦♥ ✽✱✷♠❣✴♠❧✱ ✐♥ P❇❙ ✶✹✺♠▼ ◆❛❈❧ ✉♥❞ ♣❍ ✼✱✷✳









●❡s❛♠t❞❛✉❡r ✼✺✵♠✐♥ ✻✺✵♠✐♥ ✺✻✸♠✐♥
❯❧tr❛✜❧tr❛t✐♦♥ ✶ ✷✵✵♠✐♥ ✷✸✵♠✐♥ ✶✸✺♠✐♥
❉✐❛✜❧tr❛t✐♦♥ ✸✼✵♠✐♥ ✷✼✵♠✐♥ ✷✽✸♠✐♥







▼♦♥♦♠❡r❣❡❤❛❧t ✾✾✱✽✪ ✾✾✱✼✪ ✾✾✱✼✪
❚rü❜✉♥❣  ❆✸✺✵✆ ✵✱✾✾✽ ✶✱✵✼✽ ✶✱✵✽✸
❇❡✐ ❞❡♥ ❋✐❧tr❛t✐♦♥s③❡✐t❡♥ ❢ä❧❧t ❛✉❢✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ♠✐t ❞❡♥ ♦♣t✐♠✐❡rt❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥
✉♠ ❡✐♥ ❱✐❡❧❢❛❝❤❡s ❣❡r✐♥❣❡r ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ s♦ Pr♦③❡ss③❡✐t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❙tr❡ss ❢ür ❞❛s
Pr♦t❡✐♥ r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❉✐❛✜❧tr❛t✐♦♥s③❡✐t ❧✐❡ÿ s✐❝❤ ❤✐❡r❜❡✐ ✉♠ ❡t✇❛
✶✵✵▼✐♥✉t❡♥ ✈❡r❦ür③❡♥✳ ❖❜✇♦❤❧ ❜❡✐ ▲❛✉❢ ✷ ✉♥❞ ✸ ❡✐♥❡ ❡t✇❛s ❤ö❤❡r❡ ❈❡t✉①✐♠❛❜✲
✺✷
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❦♦♥③❡♥tr❛tr✐♦♥ ❡rr❡✐❝❤t ✇✉r❞❡✱ ✇❛r ❞✐❡ ❩❡✐t ❢ür ❞✐❡ ❯❧tr❛✜❧tr❛t✐♦♥ ✉♠ ♠✐♥❞❡st❡♥s

























❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✵✿ ❋❧✉① ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♠ ❉✐❛✜❧tr❛t✐♦♥s❢❛❦t♦r ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❉✐❛✜❧✲
tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s❢❛❦t♦r ✈♦♥ ✹✱✺ ✭❡♥ts♣r✳ ✸✼♠❣✴♠❧ ❈❡t✉✲
①✐♠❛❜✮ ❛✉❢ ➘❑❚❆❝r♦ss✢♦✇➋❀ ❨▲❛✉❢ ✶ ✭✉♥t❡♥✮✿ ♥✐❝❤t ♦♣t✐♠✐❡rt❡ P✉✛❡r③s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣
❢ür ❞❡♥ ❋❧✉① ✭◆❛❈❧ ✶✹✺♠▼✱ ♣❍ ✻✱✵✮ ❀ ➱▲❛✉❢ ✷ ✭♦❜❡♥✮✿ ♦♣t✐♠✐❡rt❡ P✉✛❡r③✉s❛♠♠❡♥s❡t✲
③✉♥❣ ③✉r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s ❋❧✉① ✭P❇❙✱ ♣❍ ✼✱✷✱ ✸✵✵♠▼ ◆❛❈❧✮✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✵ ③❡✐❣t✱ ✇✐❡ s✐❝❤ ❞❡r ❋❧✉① ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼❡♠❜r❛♥ ❜❡✐ ▲❛✉❢ ✶ ✉♥❞ ✷
✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❉✐❛✜❧tr❛t✐♦♥ ✈❡r❤ä❧t✳ ❉❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❑✉r✈❡♥✈❡r❧❛✉❢ ✐st ❛✉❢ ❞✐❡
P✉✛❡r③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❉✐❛✜❧tr❛t✐♦♥s♣✉✛❡r ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳ ▼✐t st❡✐❣❡♥❞❡r
❙❛❧③❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✉♥❞ st❡✐❣❡♥❞❡♠ ♣❍ ✭▲❛✉❢ ✷✮ ♥✐♠♠t ❞❡r ❋❧✉① ✐♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡r
❉✐❛✜❧tr❛t✐♦♥ ③✉✳ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❜✐s ③✉ ✶✷✱✺ ❧✴♠2❤ s✐♥❞ ❣❡❣❡♥ ❊♥❞❡ ❞❡r ❉✐❛✜❧tr❛t✐♦♥
③✇✐s❝❤❡♥ ▲❛✉❢ ✶ ✉♥❞ ▲❛✉❢ ✷ ❡r❦❡♥♥❜❛r✳
■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✶ ✐st ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❞❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❯❧tr❛✜❧tr❛t✐♦♥sst✉❢❡
✈♦♥ ▲❛✉❢ ✸ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜
✈♦♥ ✹✵♠❣✴♠❧ ❛✉❢ ❞✐❡ ❡rr❡✐❝❤❜❛r❡ ❊♥❞❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❑✉r③ ✈♦r ❊rr❡✐✲
❝❤❡♥ ✈♦♥ ✶✺✵♠✐♥ ❋✐❧tr❛t✐♦♥s③❡✐t ✐st ❡r❦❡♥♥❜❛r✱ ❞❛ss ❚▼P ✉♥❞ ❈❋✱ ❡❜❡♥s♦ ✇✐❡ ❞❡r
▼❡♠❜r❛♥✢✉①✱ ❛♥✜♥❣❡♥✱ st❛r❦ ③✉ s❝❤✇❛♥❦❡♥✳ ❉❡r ❆❜❜r✉❝❤ ❞❡r ❋✐❧tr❛t✐♦♥❡♥ ❡r❢♦❧❣✲
t❡✱ ✇✐❡ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❞r❡✐ ▲ä✉❢❡♥✱ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥❧❛❣❡ ❜❡✐ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞✐❡s❡s
❩✉st❛♥❞❡s✳ ❉✐❡ ✜♥❛❧ ❡rr❡✐❝❤t❡ Pr♦t❡✐♥❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❢ür ▲❛✉❢ ✸ ❜❡tr✉❣ ♥❛❝❤ ❛✉✲
t♦♠❛t✐s❝❤❡♠ ❆❜❜r✉❝❤ ❞❡s Pr♦③❡ss❡s ✶✽✸♠❣✴♠❧✳ ❉❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s✉♥t❡rs❝❤✐❡❞
③✇✐s❝❤❡♥ ▲❛✉❢ ✷ ✉♥❞ ✸ ✐st ♠✐t ✹♠❣✴♠❧ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ♥✉r ♠✐♥✐♠❛❧✱ ✐♥ ▲❛✉❢ ✶ ✇✉r❞❡
✺✸






























































20 40 60 80 100 120 140 160
Zeit [min]
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✶✿ ❯❧tr❛✜❧tr❛t✐♦♥ss❝❤r✐tt ✷ ✈♦♥ ▲❛✉❢ ✸✿ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡s ❊♥❞❡s ❞❡r ❯❧✲
tr❛✜❧tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✐♥ P❇❙✱ ♣❍ ✼✱✷ ♠✐t ✸✵✵♠▼ ◆❛❈❧ ③✉r ❊rr❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ▼❛✲
①✐♠❛❧❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❛✉❢ ➘❑❚❆❝r♦ss✢♦✇➋❀ ❞❛s ❊♥❞❡ ✐st ❡r❦❡♥♥❜❛r ❞✉r❝❤ ❊♥t❣❧❡✐s❡♥ ✈♦♥
❚▼P ✉♥❞ ∆P ✉♥❞ ❞❡♠ ❆❜s✐♥❦❡♥ ❞❡s ❋❧✉① ❛✉❢ ✵✳ ❉✐❡ ❆♥❧❛❣❡ s❝❤❛❧t❡t❡ ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡r
❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t❡♥ ❉❛t❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❛❜✳
❤✐♥❣❡❣❡♥ ♥✉r ✶✻✼♠❣✴♠❧ ❡rr❡✐❝❤t✱ ✇❛s ❡✐♥❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✈♦♥ r✉♥❞ ✶✻♠❣✴♠❧ ③✉
▲❛✉❢ ✸ ❛✉s♠❛❝❤t✳ ❉✐❡ ❤ö❤❡r❡ ❱✐s❦♦s✐tät ❞❡r ▲ös✉♥❣ ✈♦♥ ▲❛✉❢ ✶ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣
❣❡r✐♥❣❡r❡r Pr♦t❡✐♥❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ s♣✐❡❣❡❧t ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ■♦♥❡♥stär❦❡
✉♥❞ ♣❍ ✇✐❡❞❡r✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❡r❤ö❤t❡ ❱✐s❦♦s✐tät ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❇✐❧❞✉♥❣
❡✐♥❡r ●❡❧s❝❤✐❝❤t ❛✉❢ ❞❡r ▼❡♠❜r❛♥ ❜③✇✳ ❞❡r❡♥ ❱❡r❜❧♦❝❦✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞❡r ✧✈♦r③❡✐t✐❣❡✧
❆❜❜r✉❝❤ ❞❡r ❋✐❧tr❛t✐♦♥ s❝❤♦♥ ❜❡✐ ✶✻✼♠❣✴♠❧ ❞✉r❝❤ Ü❜❡rst❡✐❣✉♥❣ ❞❡r ❑❛♣❛③✐tät
❞❡r P✉♠♣❡♥ ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥ ❬❙❤✐r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❉✐❡ ❱✐s❦♦s✐tät❡♥ ❞❡r r❡s✉❧t✐❡r❡♥✲
❞❡♥ ▲ös✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ▲❛✉❢ ✷ ✉♥❞ ✸ s✐♥❞ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❣❧❡✐❝❤✱ ❞❛ ❤✐❡r ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ P✉✛❡r✲
③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ✈♦r❧❛❣✳ ❉✐❡ ❩✇✐s❝❤❡♥r❡✐♥✐❣✉♥❣ ❞❡r ▼❡♠❜r❛♥ ✉♠ ❛❞s♦r❜✐❡rt❡s
Pr♦t❡✐♥♠❛t❡r✐❛❧ ③✉ ❡♥t❢❡r♥❡♥ ✉♥❞ s♦ ❞✐❡s❡♥ ❋❛❦t♦r ❞❡r ❋❧✉①❧✐♠✐t✐❡r✉♥❣ ③✉ ❡♥t❢❡r✲
♥❡♥ ③❡✐❣t❡ ❦❡✐♥❡♥ ❣r♦ÿ❡♥ ❱♦rt❡✐❧ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❩❡✐t✳
❊✐♥ ❍❛✉♣t❣r✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ●r❡♥③❡ ❞❡r ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r❜❛r❦❡✐t ♠✐tt❡❧s ❚❋❋ s❝❤❡✐♥t
✺✹
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❛❧s♦ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱✐s❦♦s✐tät ❞❡r ▲ös✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❞❛♠✐t ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥❞❡♥ ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐✲
♥❡s ●❡❧❧❛②❡rs ❜❡❞✐♥❣t ③✉ s❡✐♥✳ ❉❡r P❡r♠❡❛t✢✉① ❤ä♥❣t ❧❛✉t ❇r♦s❡ ❛♥t✐♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧
✈♦♠ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ❞❡r ❋✐❧tr❛t✐♦♥s♠❡♠❜r❛♥ ❛❜✳ ❉✐❡s❡r ❲✐❞❡rst❛♥❞ s❝❤❧✐❡ÿt ♥❡❜❡♥
❞❡r P♦r❡♥❣röÿ❡ ❞❡r ▼❡♠❜r❛♥ ❛✉❝❤ ❞❡♥ ❞❡s ❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ●❡❧❧❛②❡rs ❡✐♥ ❬❇r♦s❡ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✷❪✳ ❉✐❡ ❱❡r❜❧♦❝❦✉♥❣ ❞❡r ▼❡♠❜r❛♥ ❞✉r❝❤ P❛rt✐❦❡❧ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❋✐❧tr❛t✐♦♥s✲
♣r♦③❡ss❡s✱ ✇✐❡ ❞✉r❝❤ ▼❛r✉②❛♠❛ ✉♥❞ ❍✉✐s♠❛♥♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ s❝❤❡✐♥t s♦♠✐t ♥✐❝❤t
❞❡♥ ❧✐♠✐t✐❡r❡♥❞❡♥ ❋❛❦t♦r ❢ür ❞✐❡ ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ❞❡s Pr♦t❡✐♥s ❞❛r③✉st❡❧❧❡♥✳
▼ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❦♦♥♥t❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ♦♣t✐♠✐❡rt❡♥✱ ❡r❤ö❤t❡♥ ❈❋ ❡✐♥❡ ❱❡r❜❧♦❝❦✉♥❣ ❞❡r
▼❡♠❜r❛♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ●❡❧s❝❤✐❝❤t ❛❜❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❬❍✉✐s✲
♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ▲❡ ✉♥❞ ❍♦✇❡❧❧✱ ✶✾✽✺❀ ▼❛r✉②❛♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ❊✐♥❡ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣
❞❡s ▼♦♥♦♠❡r❣❡❤❛❧t❡s ♠✐tt❡❧s ❙❊✲❍P▲❈ ❢ür ❛❧❧❡ ❞r❡✐ ❋✐❧tr❛t✐♦♥s❧ä✉❢❡ ❡r❣❛❜ ❡✐♥❡♥
❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ ♠✐♥❞✳ ✾✾✱✼✪ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚rü❜✉♥❣ ✈♦♥ ✶✱✵✽✳ ▼✐t ✶✽✸♠❣✴♠❧ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❡✐✲
♥❡♠ s❝❤♥❡❧❧❡♥ Pr♦③❡ss ❡✐♥❡ ✉♠ ♠❡❤r ❛❧s ✶✵♠❣✴♠❧ ❤ö❤❡r❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❡rr❡✐❝❤t
❛❧s ✐♥ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ♠✐t ❞❡r ▼✐❧❧✐♣♦r❡ ▲❛❜❙❝❛❧❡➋✲❆♥❧❛❣❡ ❬▼❛t❤❡✉s✱
✷✵✵✻❛❪ ✐♥ ❚❋❋✲❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❡rr❡✐❝❤t❡✳
✹✳✶✳✷ ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ♠✐tt❡❧s ▲②♦♣❤✐❧✐s❛t✐♦♥
❩✐❡❧ ❞❡r ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇❛r ❞✐❡ ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❈❡t✉①✐✲
♠❛❜ ♠✐tt❡❧s ●❡❢r✐❡rtr♦❝❦♥✉♥❣✱ ③✉♠ ❊✐♥❡♥ ❦♦♠♣❧❡tt ♠✐t ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡r ❘❡❦♦♥✲
st✐t✉t✐♦♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧✈♦❧✉♠❡♥ ✉♥❞ ③✉♠ ❆♥❞❡r❡♥ ♣❛rt✐❡❧❧
❞✐r❡❦t ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❩✐❡❧❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❤✐♥✳ ❉❡r ❡rst❡ ❆♥s❛t③ ✐st ❜❡r❡✐ts ❡t❛❜❧✐❡rt ✉♥❞
✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❬❙❤✐r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❡❦♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s
▲②♦♣❤✐❧✐s❛t❡s ♠✐t ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧✱ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥✲
❢❛❝❤❡ ❆rt s❡❤r ❤♦❤❡ Pr♦t❡✐♥❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❡r③✐❡❧❡♥✳ ❉❡r ◆❛❝❤t❡✐❧ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡
✐st ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡ ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡r ❍✐❧❢sst♦✛❡✱ ✇❛s ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ③✉ ♣❍✲
❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ❞❡r P✉✛❡rs❛❧③❡ s♦✇✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣
❡✐♥❡r ❤②♣❡rt♦♥❡♥ ■♥❥❡❦t✐♦♥s❧ös✉♥❣ ❢ü❤r❡♥ ❦❛♥♥ ❬❙❤✐r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❉✐❡ ▼❡t❤♦❞❡
❞❡r ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r Pr♦t❡✐♥❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ♣❡r ●❡❢r✐❡rtr♦❝❦♥✉♥❣ ✐♠ ❱✐❛❧
✐st ❜❡r❡✐ts ♣❛t❡♥tr❡❝❤t❧✐❝❤ ❣❡s❝❤üt③t ❬❆♥❞②❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ❉❛❤❡r s♦❧❧t❡ ✐♠ ③✇❡✐✲
t❡♥ ❆♥s❛t③ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡♥
●❡❢r✐❡rtr♦❝❦♥✉♥❣ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t ❞❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡♥ ●❡❢r✐❡rtr♦❝❦♥✉♥❣ ✇ür❞❡♥
✐♥ ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡♠ ▼❛ÿ❡ ❩❡✐t ✉♥❞ ●❡❧❞ ❡✐♥❣❡s♣❛rt✱ ❞❛ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❣❡tr♦❝❦♥❡t
✇✐r❞✱ s♦♥❞❡r♥ ♥✉r s♦✈✐❡❧ ❲❛ss❡r ✇✐❡ ♥öt✐❣ ❛✉s ❞❡r ▲ös✉♥❣ ❡♥t③♦❣❡♥ ✇✐r❞✳ ◆❛❝❤
✺✺
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❞❡♠ ❆✉❢t❛✉❡♥ s♦❧❧t❡ s✐❝❤ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❩✐❡❧❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❡✐♥st❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡s❡
▼❡t❤♦❞❡ ✇är❡ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❢ür ❡✐♥❡ ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ❞❡s Pr♦t❡✐♥s ✐♠ ❇✉❧❦
❣❡❡✐❣♥❡t✳ ❉✐❡ ❚r♦❝❦♥✉♥❣sr❛t❡ ✐♥ ❱✐❛❧s ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ▲②♦♣❤✐❧✐s❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss❡s ❦❛♥♥
♠✐t ❞❡r❡♥ P♦s✐t✐♦♥ ✐♠ ❚r♦❝❦♥❡r st❛r❦ s❝❤✇❛♥❦❡♥✳ ■♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♠ ❉❡s✐❣♥
❞❡s ●❡❢r✐❡rtr♦❝❦♥❡rs ❦ö♥♥❡♥ ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❙t❡❧❧✢ä❝❤❡♥t❡♠♣❡✲
r❛t✉r ü❜❡r ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡ ✈♦r❤❡rrs❝❤❡♥✱ ❞❡s ✇❡✐t❡r❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ❲är♠❡str❛❤❧✉♥❣
✈♦♥ ❞❡r ❑❛♠♠❡r✇ä♥❞❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❱✐❛❧s ❞✐❡ ❙✉❜❧✐♠❛t✐♦♥sr❛t❡ ✈♦♥
❱✐❛❧ ③✉ ❱✐❛❧ ❬❈❤❛♥❣ ✉♥❞ P❛tr♦✱ ✷✵✵✹❀ ❖✈❡r❝❛s❤✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳ ❊✐♥❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡
❚r♦❝❦♥✉♥❣ ✐♥ ❱✐❛❧s ✇ür❞❡ s♦♠✐t ③✉ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❱✐❛❧s
③✉ ❱✐❛❧ ❢ü❤r❡♥✳ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ❜❡✐❞❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✐st ❡✐♥❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡✱ st❛❜✐❧❡ ❋♦r✲
♠✉❧✐❡r✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐t ✇❡♥✐❣❡♥ ❍✐❧❢sst♦✛❡♥ ❛✉s❦♦♠♠t✱ ✉♠ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät
✐♠ ❘❡❦♦♥st✐t✉t✐♦♥s✲ ❜③✇✳ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣s❡✐♥st❡❧❧✉♥❣ss❝❤r✐tt
✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ③✉ ❤❛❜❡♥✳
✹✳✶✳✷✳✶ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❙❛❝❝❤❛r♦s❡❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡
●❡❢r✐❡rtr♦❝❦♥✉♥❣
❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t ❞❡r ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣s❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ●❡❢r✐❡rtr♦❝❦♥✉♥❣ ✇❛r ❡✐✲
♥❡ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ♠✐t ✹✵♠❣✴♠❧ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✐♥ P❇❙✱ ♣❍ ✻✱✵ ✭s✐❡❤❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✻✮✳
❙❛❝❝❤❛r♦s❡ ✐st ❡✐♥ ❤ä✉✜❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡r ❑r②♦✲ ✉♥❞ ▲②♦st❛❜✐❧✐s❛t♦r ❬❈❧❡❧❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✶❀ ❑❡r✇✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳ ❈❧❡❧❛♥❞ ❜❡s❝❤r✐❡❜ ❡✐♥ ♠♦❧❛r❡s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ✸✻✵✿✶
▲②♦♣r♦t❡❦t♦r ③✉ Pr♦t❡✐♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ ✐st✱ ❞❛s Pr♦t❡✐♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▲②✲
♦♣❤✐❧✐s❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ▲❛❣❡r✉♥❣ ③✉ st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥✳ ❙t❛❜✐❧✐täts❦r✐t❡r✐✉♠
✇❛r ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ▲❛❣❡rst❛❜✐❧✐tät ❜❡✐ ✹✵➦❈✴ ✼✺✪ r✳❤✳ ü❜❡r ✸✸ ▼♦♥❛t❡✳ ■♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✲
❞❡♥ ❋❛❧❧❡ ✐st ❡✐♥❡ ❦✉r③❢r✐st✐❣❡ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ▲②♦♣❤❧✐s❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss❡
❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞✳ ❉❛❤❡r ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ●❡❢r✐❡rtr♦❝❦♥✉♥❣ ✐♥ ●❡❣❡♥✇❛rt ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r
❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❛♥ ❙❛❝❝❤❛r♦s❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ Pr♦❜❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✉r❝❤ ♦♣✲
t✐s❝❤❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡✱ ❙❊✲❍P▲❈✱ Prü❢✉♥❣ ❛✉❢ ♥✐❝❤t✲s✐❝❤t❜❛r❡ P❛rt✐❦❡❧✱ ❚rü❜✉♥❣s♠❡s✲
s✉♥❣✱ ✉♥❞ ❘❡st❢❡✉❝❤t❡❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt✳ ❋ür ❞✐❡ ❚r♦❝❦♥✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡
✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✻ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt❡♥ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♠ ❙t❛♥❞❛r❞ ●❡✲
❢r✐❡rtr♦❝❦♥✉♥❣s♣r♦❣r❛♠♠ ❣❡tr♦❝❦♥❡t ✭✈❡r❣❧✳ ❑❛♣✳ ✸✳✷✳✶✳✹✮✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ③✇❡✐
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙❡❦✉♥❞ärtr♦❝❦♥✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✿ ✷✵➦❈ ✉♥❞ ✹✵➦❈✳ ❉✐❡
❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ③✉♠ ❊✐♥❡♥ ❞✐r❡❦t ♥❛❝❤ ❚r♦❝❦♥✉♥❣ ✉♥t❡rs✉❝❤t s♦✇✐❡ ♥❛❝❤
✺✻
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
✹❲♦❝❤❡♥ ▲❛❣❡r✉♥❣ ❜❡✐ ✹✵➦❈✴✼✺✪ r✳❤✳✳ ❉✐❡ ❘❡❦♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ③✉r ❆♥❛❧②s❡
✇✐❡❞❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ❙t❛rt❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✹✵♠❣✴♠❧✳
❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✻✿ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ✉♥❞ ❙❡❦✉♥❞ärtr♦❝❦♥✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ●❡❢r✐❡rtr♦❝❦✲
















❇ ❙✷✵ ✴ ✷✵ ✷✵ ✷✵
❈ ❙✽✵ ✴ ✷✵ ✽✵ ✷✵
❉ ❙✶✷✵ ✴ ✷✵ ✶✷✵ ✷✵
❊ ❙✵ ✴ ✹✵ ✵ ✹✵
❋ ❙✷✵ ✴ ✹✵ ✷✵ ✹✵
● ❙✽✵ ✴ ✹✵ ✽✵ ✹✵
❍ ❙✶✷✵ ✴ ✹✵ ✶✷✵ ✹✵
❆❧❧❡ Pr♦❜❡♥ tr♦❝❦♥❡t❡♥ ❛❧s ❦♦♠♣❛❦t❡ ❑✉❝❤❡♥ ✭❆❜❜✳ ✹✳✶✷✮✳ Pr♦❜❡♥ ♦❤♥❡ ✉♥❞
♠✐t ♥✉r ✷✵♠▼ ❙❛❝❝❤❛r♦s❡ ✇✐❡s❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❘✐ss❡ ✉♥❞ ❙❝❤r✉♠♣❢✉♥❣ ❛✉❢✱ ♥✐❝❤t
❤✐♥❣❡❣❡♥ ❛❜❡r ▲②♦♣❤✐❧✐s❛t❡ ♠✐t ✽✵ ✉♥❞ ✶✷✵♠▼ ❙❛❝❝❤❛r♦s❡✳ ❉❛❜❡✐ ✇❛r ❦❡✐♥ s✐❣♥✐✲
✜❦❛♥t❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❙❡❦✉♥❞ärtr♦❝❦♥✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❡r❦❡♥♥❜❛r✳ ◆❛❝❤ ✹❲♦❝❤❡♥
▲❛❣❡r✉♥❣ ❜❡✐ ✹✵➦❈✴✼✺✪ r✳❤✳ ❜❧✐❡❜❡♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ♦♣t✐s❝❤ ✉♥✈❡rä♥❞❡rt ✭❆❜❜✳ ✹✳✶✸✮✳
❆❧❧❡ Pr♦❜❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❜✐♥♥❡♥ ✸▼✐♥✉t❡♥ r❡❦♦♥st✐t✉✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❡s ❜❡✐ ❛❧❧❡♥
▲②♦♣❤✐❧✐s❛t❡♥ ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❙❝❤❛✉♠ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❘❡❦♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❦❛♠✱ ❞❡r
✇✐❡❞❡r✉♠ ♥❛❝❤ ❡✐♥✐❣❡♥ ▼✐♥✉t❡♥ ③❡r❢❛❧❧❡♥ ✇❛r✳
❉❡r ♣❡r ❙❊✲❍P▲❈ ❡r♠✐tt❡❧t❡ ❉✐♠❡r✲❙t❛rt✇❡rt ❢ür ❞✐❡ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❣❡tr♦❝❦♥❡t❡♥
Pr♦t❡✐♥❧ös✉♥❣❡♥ ❧✐❡❣t ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤ ❜❡✐ ✵✱✷✪ ✭❆❜❜✳ ✹✳✶✹✮✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❚r♦❝❦♥✉♥❣ ❡r✲
❤ö❤t❡ s✐❝❤ ❞❡r ❉✐♠❡r❣❡❤❛❧t ✐♥ ❞❡♥ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥ ♦❤♥❡ ✉♥❞ ♠✐t ✷✵♠▼ ❙❛❝❝❤❛✲
r♦s❡✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❡r ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♠ ❩✉❝❦❡r❛♥t❡✐❧ ✭✽✵ ✉♥❞ ✶✷✵♠▼✮ ♥✐❝❤t ❛♥st✐❡❣✳ ❉✐❡
❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙❡❦✉♥❞ärtr♦❝❦♥✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✇❛r❡♥ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t✱
❛✉❝❤ ✇❡♥♥ ❞❡r ❊✐♥❞r✉❝❦ ❡✐♥❡s ❧❡✐❝❤t❡♥ ❚r❡♥❞s ③✉r stär❦❡r❡♥ ❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ❜❡✐ ❤ö❤❡✲
r❡r ❙❡❦✉♥❞ärtr♦❝❦♥✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡st❡❤t✱ ❞❡r ❛❜❡r ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❯♥t❡r✲
✺✼





❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✷✿ ❈❡t✉①✐♠❛❜✲▲②♦♣❤✐❧✐s❛t❡ ✭✹✵♠❣✴♠❧ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✐♥ P❇❙✱ ♣❍ ✻✱✵✮ ♠✐t
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙❛❝❝❤❛r♦s❡❛♥t❡✐❧❡♥ ✉♥❞ ❙❡❦✉♥❞ärt♦❝❦♥✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦♥ ✷✵➦❈
❜③✇✳ ✹✵➦❈ ❞✐r❡❦t ♥❛❝❤ ❞❡r ▲②♦♣❤✐❧✐s❛t✐♦♥✳✿ ✭❆✮ ✵❙ ✴ ✷✵❀ ✭❇✮ ✷✵❙ ✴ ✷✵ ✭❈✮ ✽✵❙ ✴ ✷✵
✭❉✮ ✶✷✵❙ ✴ ✷✵ ✭❊✮ ✵❙ ✴ ✹✵ ✭❋✮ ✷✵❙ ✴ ✹✵ ✭●✮ ✽✵❙ ✴ ✹✵ ✭❍✮ ✶✷✵❙ ✴ ✹✵✳
s❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ s❛❝❝❤❛r♦s❡❢r❡✐❡♥ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥ ❜❡r✉❤t✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♥ Pr♦❜❡♥
✐st ❛✉❝❤ ❛♠ ❡❤❡st❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❙❡❦✉♥❞ärtr♦❝❦♥✉♥❣st❡♠✲
♣❡r❛t✉r ③✉ r❡❝❤♥❡♥✳ ◆❛❝❤ ✈✐❡r ❲♦❝❤❡♥ ▲❛❣❡r✉♥❣ ❜❡✐ ✹✵➦❈✴ ✼✺✪ r✳❤✳ st✐❡❣ ❞❡r
❉✐♠❡r❣❡❤❛❧t ✐♥ ❛❧❧❡♥ Pr♦❜❡♥ ❛♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐❡s❡♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ♠✐t ❤ö❤❡r❡♠ ❙❛❝❝❤❛✲
r♦s❡❣❡❤❛❧t ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❛✉❢✳ ❉❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐♠ ❉✐♠❡r❣❡❤❛❧t
♥❛❝❤ ▲❛❣❡r✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▲②♦♣❤✐❧✐s❛t❡♥ ♠✐t ✽✵ ✉♥❞ ✶✷✵♠▼ ❙❛❝❝❤❛r♦s❡ ✇❛r
❣❡r✐♥❣✳
✺✽





❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✸✿ ❈❡t✉①✐♠❛❜✲▲②♦♣❤✐❧✐s❛t❡ ✭✹✵♠❣✴♠❧ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✐♥ P❇❙✱ ♣❍ ✻✱✵✮ ♠✐t
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙❛❝❝❤❛r♦s❡❛♥t❡✐❧❡♥ ✉♥❞ ❙❡❦✉♥❞ärt♦❝❦♥✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦♥ ✷✵➦❈
❜③✇✳ ✹✵➦❈ ♥❛❝❤ ✹✲✇ö❝❤✐❣❡r ▲❛❣❡r✉♥❣ ❜❡✐ ✹✵➦❈ ✴ ✼✺✪ r✳❤✳✿ ✭❆✮ ✵❙ ✴ ✷✵❀ ✭❇✮ ✷✵❙ ✴
✷✵ ✭❈✮ ✽✵❙ ✴ ✷✵ ✭❉✮ ✶✷✵❙ ✴ ✷✵ ✭❊✮ ✵❙ ✴ ✹✵ ✭❋✮ ✷✵❙ ✴ ✹✵ ✭●✮ ✽✵❙ ✴ ✹✵ ✭❍✮ ✶✷✵❙ ✴ ✹✵✳
❩✉r ❆♥❛❧②s❡ ❣röÿ❡r❡r ✉♥❧ös❧✐❝❤❡r ❆❣❣r❡❣❛t❡✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❚rü❜✉♥❣ ❤❡r✈♦rr✉❢❡♥ ❬▼❛❤✲
❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❛❀ ❩ö❧❧s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡r ▲ös✉♥❣ ❜❡✐ ✸✺✵ ♥♠
❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❉✐❡ ▲ös✉♥❣❡♥ ✈♦r ▲②♦♣❤✐❧✐s❛t✐♦♥ ✇✐❡s❡♥ ❡✐♥❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✈♦♥ ❝❛✳ ✶✸✵
❜✐s ✶✻✵♠❆❯ ❛✉❢✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥ ❙❛❝❝❤❛r♦s❡❣❡❤❛❧t ✇❛r❡♥ ♥❛❝❤
▲②♦♣❤✐❧✐s❛t✐♦♥ ✉♥✈❡rä♥❞❡rt✳ ❍✐♥❣❡❣❡♥ ③❡✐❣t❡♥ ▲②♦♣❤✐❧✐s❛t❡ ♦❤♥❡ ✉♥❞ ♠✐t ✷✵♠▼
❙❛❝❝❤❛r♦s❡ ♥❛❝❤ ❘❡❦♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❧❡✐❝❤t❡ ❡r❤ö❤t❡ ❚rü❜✉♥❣s✇❡rt❡✳ ▲❛❣❡r✉♥❣ ❢ür ✈✐❡r
❲♦❝❤❡♥ ❜❡✐ ✹✵➦❈ ✴ ✼✺✪ r✳❤✳ ❢ü❤rt❡ ③✉ ❦❡✐♥❡♠ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❚rü❜✉♥❣s✇❡rt❡ ✭❆❜❜✳
✺✾




































































❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✹✿ ❉✐♠❡r❣❡❤❛❧t ❢ür ❈❡t✉①✐♠❛❧②♦♣❤✐❧✐s❛t❡ ♥❛❝❤ ❘❡❦♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❜❡✐ t ✵
✉♥❞ ♥❛❝❤ ✹❲♦❝❤❡♥ ▲❛❣❡r✉♥❣ ❜❡✐ ✹✵➦❈ ✴ ✼✺✪ r✳❤✳
✹✳✶✺✮✳ ❙♦♠✐t ❦♦rr❡❧✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❚rü❜✉♥❣s✇❡rt❡ ♠✐t ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ❙❊❈ ▼❡s✲
s✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❜❡❧❡❣❡♥ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❆❣❣r❡❣❛t❡♥ ✐♥ Pr♦❜❡♥ ♦❤♥❡ ✉♥❞ ♠✐t ✇❡♥✐❣
❙❛❝❝❤❛r♦s❡ ✐♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡r ▲②♦♣❤✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡r ▲❛❣❡r✉♥❣ ♥❡❤♠❡♥ ♦✛❡♥❜❛r
❞✐❡ ❉✐♠❡r❡ ③✉✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❦❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡♥ P❛rt✐❦❡❧ ❡♥tst❡❤❡♥✳
❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ♥✐❝❤t s✐❝❤t❜❛r❡♥ P❛rt✐❦❡❧♥ ❈ 10µ♠ s♦✇✐❡ ❈ 25µ♠ ✐♥ ❞❡♥ ❋♦r♠✉✲
❧✐❡r✉♥❣❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s P❤✳ ❊✉r✳ ❣❡❢♦r❞❡rt
✇❡r❞❡♥ ✭❅ ✻✵✵✵✴♠❧ ❢ür ❈ 10µ♠ ✉♥❞ ❅ ✻✵✵✴♠❧ ❢ür ❈ 25µ♠✮ ❬P❤✳❊✉r✳✱ ✷✵✵✽❜❪✳
❉✐❡ ❲❡rt❡ s✐♥❞ ♥✐❝❤t ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡r❤ö❤t ✉♥❞ ✇❡✐s❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛❜❡r
✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥ ❜❧❡✐❜❡♥ ✭❆❜❜✳ ✹✳✶✻✮✳
❲✐❡ ❡r✇❛rt❡t✱ ❜❡s❛ÿ❡♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡r ❙❡❦✉♥❞ärtr♦❝❦♥✉♥❣st❡♠♣❡✲
r❛t✉r ❣❡tr♦❝❦♥❡t ✇✉r❞❡♥✱ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ❘❡st❢❡✉❝❤t❡❛♥t❡✐❧ ✭❆❜❜✳ ✹✳✶✼✮✳ ❇❡✐
▲②♦♣❤✐❧✐s❛t❡♥ ♠✐t ✶✷✵♠▼ ❙❛❝❝❤❛r♦s❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ❙❡❦✉♥❞ärtr♦❝❦♥✉♥❣ ❜❡✐ ✷✵➦❈
❡r❢✉❤r❡♥✱ ✇✐r❞ ❡✐♥ ▼❛①✐♠❛❧✇❡rt ✈♦♥ ❝❛✳ ✶✪ ❡rr❡✐❝❤t✱ ❞❛ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❤♦❤❡♥ ❙❛❝✲
❝❤❛r♦s❡❛♥t❡✐❧ ❞❛s ❍❛❢t✇❛ss❡r s❝❤❧❡❝❤t❡r ❡♥t✇❡✐❝❤❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r
❘❡st❢❡✉❝❤t❡ ✐♥ ❋♦❧❣❡ ❞❡r ▲❛❣❡r✉♥❣ ✇❛r❡♥ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t✳
✻✵




















































































❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✺✿ ❚rü❜✉♥❣ ❞❡r r❡❦♦♥st✐t✉✐❡rt❡♥ ▲②♦♣❤✐❧✐s❛t❡ ❜❡✐ t ✵ ✉♥❞ ♥❛❝❤















































































































































❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✻✿ P❛rt✐❦❡❧❛♥③❛❤❧ ❞❡r r❡❦♦♥st✐t✉✐❡rt❡♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ▲②♦♣❤✐❧✐s❛t❡ ❜❡✐ t ✵
✉♥❞ ♥❛❝❤ ✹❲♦❝❤❡♥ ▲❛❣❡r✉♥❣ ❜❡✐ ✹✵➦❈ ✴ ✼✺✪ r✳❤✳ ❞✉r❝❤ ▲✐❝❤t❜❧♦❝❦❛❞❡♠❡ss✉♥❣❡♥ ❢ür
P❛rt✐❦❡❧ ❈ 10µ♠ ✭❧✐♥❦s✮ ✉♥❞ ❈ 25µ♠ ✭r❡❝❤ts✮✳
❉✐❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✭❚❣✮ ❞❡r ✽✵♠▼ ✉♥❞ ✶✷✵♠▼ ❙❛❝❝❤❛r♦s❡❢♦r♠✉❧✐❡✲
r✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ✷✵➦❈ ❙❡❦✉♥❞ärtr♦❝❦♥✉♥❣ ✐st ♠✐t ✼✹➦❈ ✉♥❞ ✼✷➦❈ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❤ö❤❡✲
r❡♥ ❲❛ss❡r❣❡❤❛❧t❡s ✉♠ ❝❛✳ ✶✵➦❈ ♥✐❡❞r✐❣❡r✱ ❛❧s ♥❛❝❤ ❙❡❦✉♥❞ärtr♦❝❦♥✉♥❣ ❜❡✐ ✹✵➦❈
✭✽✷➦❈✮✳ ■♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ♦❤♥❡ ♦❞❡r ♠✐t ✷✵♠▼ ❙❛❝❝❤❛r♦s❡ ✇❛r ❞✐❡ ❚❣ ♥✐❝❤t
❛✉s✇❡rt❜❛r✳ ●r✉♥❞ ❤✐❡r❢ür ❦ö♥♥t❡ ❡✐♥ ③✉ ❤♦❤❡r Pr♦t✐❡♥❛♥t❡✐❧ ✐♥ ❘❡❧❛t✐♦♥ ③✉♠
✻✶














































































❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✼✿ ❘❡st❢❡✉❝❤t❡❜❡st✐♠♠✉♥❣❡♥ ❞❡r ▲②♦♣❤✐❧✐s❛t❡ ❜❡✐ t ✵ ✉♥❞ ♥❛❝❤
✹❲♦❝❤❡♥ ▲❛❣❡r✉♥❣ ❜❡✐ ✹✵➦❈ ✴ ✼✺✪ r✳❤✳ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❑❛r❧✲❋✐s❤❡r ❚✐tr❛t✐♦♥✳
❩✉❝❦❡r s❡✐♥ ❬❇r❡❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ❉✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡rt❡ s✐♥❞ ♠✐t ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r
✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r✳ ▲ü❝❦❡❧ ❜❡st✐♠♠t❡ ❢ür ❡✐♥❡ s❛❝❝❤❛r♦s❡❤❛❧t✐❣❡ ■▲✲✻✲❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡
❘❡st❢❡✉❝❤t❡ ✈♦♥ ✵✱✼✪ ✈♦r ▲❛❣❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❚❣ ✈♦♥ ✻✻✱✺➦❈ ❬▲✉❡❝❦❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳
❉✐❡ ❆♥t✐❦ör♣❡r❧②♦♣❤✐❧✐s❛t❡ ✈♦♥ ❇r❡❡♥ ❡t ❛❧✳ ✇✐❡s❡♥ ❡✐♥❡ ❚❣ ✈♦♥ ✽✵➦❈ ❜❡✐ ❘❡st✲
❢❡✉❝❤t❡♥ ✈♦♥ ✶✪ ❛✉❢ ❬❇r❡❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❡✐♥ ❙❛❝❝❤❛r♦s❡❣❡❤❛❧t ✈♦♥ ✶✷✵♠▼ ❣❡✲
✇ä❤❧t✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✳ ❉✐❡ ❢ür ❛❧❧❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡
❣❡✇ä❤❧t❡ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▲ös✉♥❣ ✐st ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✼ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳
❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✼✿ ❖♣t✐♠✐❡rt❡ ❈❡t✉①✐♠❛❜❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣✳







❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
✹✳✶✳✷✳✷ ▲②♦♣❤✐❧✐s❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❘❡❦♦♥st✐t✉t✐♦♥ ♠✐t ✇❡♥✐❣❡r
❋❧üss✐❣❦❡✐t
❉✐❡ ❘❡❦♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡r ▲②♦♣❤✐❧✐s❛t❡ ✭❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ s✳ ❚❛❜✳ ✹✳✼✮✱ ❞✐❡♥t❡ ❛❧s ❆✉s✲
❣❛♥❣s♣✉♥❦t ❢ür ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❤ö❤❡r❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡r ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❘❡✲
❦♦♥st✐t✉t✐♦♥ ♠✐t ✇❡♥✐❣❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t ❛❧s ❞✉r❝❤ ▲②♦♣❤✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥t❢❡r♥t✳ ❏❡✇❡✐❧s
✶♠❧ ❈❡t✉①✐♠❛❜❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡ ③✉✈♦r ✐♠ ❙t❛♥❞❛r❞✲●❡❢r✐❡rtr♦❝❦♥✉♥❣s♣r♦③❡ss
❧②♦♣❤✐❧✐s✐❡rt✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ✷✵✵µ❧ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❘❡❦♦♥st✐t✉t✐♦♥s✈♦❧✉♠❡♥ s❝❤r✐tt✲
✇❡✐s❡ ✈❡rr✐♥❣❡rt✱ ❜✐s s✐❝❤ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛✉✢ös❡♥ ❧✐❡ÿ✳ ❉✐❡ ❘❡✲
❦♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ♠✐t ❞r❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❘❡❦♦♥st✐t✉t✐♦♥s♠❡❞✐❡♥✱ ✉♠ ③✉
✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ♦❜ ❞❡r❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❡✐♥❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ▲ös✉♥❣s❣❡✲
s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❞✐❡ ❡rr❡✐❝❤❜❛r❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❤❛t✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❲❛ss❡r ❢ür ■♥✲
❥❡❦t✐♦♥s③✇❡❝❦❡✱ ❡✐♥❡ ✵✱✸✪✐❣❡ P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵ ▲ös✉♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ✶✺✵♠▼ ◆❛❈❧✲
▲ös✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ▲ös✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❢ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡s ❆✉✢ös❡♥✱ ❆✉ss❡❤❡♥
✉♥❞ ❱✐s❦♦s✐tät ❤✐♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❋ür s♣ät❡r❡ ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ♠✐tt❡❧s ❙♣r✐t③❡ s♦❧❧t❡ ❡✐✲
♥❡ ❛♣♣❧✐③✐❡r❢ä❤✐❣❡ ▲ös✉♥❣ ❡✐♥❡ ❱✐s❦♦s✐tät ✈♦♥ ❝❛✳ ✷✵✵♠P❛❙ ❜❡✐ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡r
❙❝❤❡rr❛t❡ ✈♦♥ ✶✵✵ ✲ ✶✺✵s✏1 ♥✐❝❤t ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥ ❬❆❧✲❍❛♠♠❛♠✐ ✉♥❞ ❘✐❝❤❛r❞s✱ ✶✾✾✻❀
❍❛t❡✜ ✉♥❞ ❆♠s❞❡♥✱ ✷✵✵✷❀ ❖❦✉♠✉✱ ✷✵✵✶❪✳
❲✐❡ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✽ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✱ ❧öst❡♥ s✐❝❤ ❜✐s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❘❡❦♦♥st✐t✉t✐♦♥s✈♦✲
❧✉♠❡♥ ✈♦♥ ✽✵µ❧ ❛❧❧❡ Pr♦❜❡♥ ③ü❣✐❣ ♥❛❝❤ ❋❧üss✐❣❦❡✐ts③✉❣❛❜❡✳ ❊s ❦♦♥♥t❡♥ ❤✐❡r❜❡✐
❦❡✐♥❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❘❡❦♦♥st✐t✉t✐♦♥s♠❡❞✐❡♥ ❢❡st✲
❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❊rst ❛❜ ❡✐♥❡♠ ❱♦❧✉♠❡♥ ✈♦♥ ✺✵µ❧ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❘❡❦♦♥st✐t✉t✐♦♥s③❡✐t
❞❡✉t❧✐❝❤ ❧ä♥❣❡r✱ ü❜❡r ✻ ❙t✉♥❞❡♥✱ ❜✐s s✐❝❤ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ✸✵µ❧ ❞❛s ▲②♦♣❤✐✲
❧✐s❛t ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛✉✢ös❡♥ ❧✐❡ÿ✳ ❉✐❡ ❇❡s❝❤❛✛❡♥❤❡✐t ❞❡s Pr♦❞✉❦t❡s ❜❡✐
✺✵µ❧ ❘❡❦♦♥st✐t✉t✐♦♥s✢üss✐❣❦❡✐t ✇❛r ③ä❤ ✉♥❞ ❣❡❧❛rt✐❣✳ ❊✐♥❡ ❯❱✲♠❡tr✐s❝❤❡ ❑♦♥③❡♥✲
tr❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ❞❡r ♠✐t ✽✵µ❧ r❡❦♦♥st✐t✉t✐❡rt❡♥ ▲②♦♣❤✐❧✐s❛t❡ ❡r❣❛❜ ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ✈♦♥
✸✸✵♠❣✴♠❧ ❈❡t✉①✐♠❛❜✳ ▼✐t ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❘❡❦♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s ▲②♦♣❤✐❧✐s❛t❡s ✐♥
❡✐♥❡♠ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥ ❧✐❡ÿ❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❚❋❋ ✇❡✐t❛✉s ❤ö❤❡r❡ ❈❡t✉✲
①✐♠❛❜❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡s❡ Pr♦❜❡ ❞✐❡ ❱✐s❦♦s✐tät
♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ◆❛❈❧✲❩✉s❛t③ ❞❡r ❘❡❦♦♥st✐t✉t✐♦♥s✢üss✐❣❦❡✐t ❜❡st✐♠♠t✳ ❊s ③❡✐❣t❡ s✐❝❤
❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❱✐s❦♦s✐täts❡r♥✐❡❞r✐❣✉♥❣ ❞❡r Pr♦t❡✐♥❧ös✉♥❣ ❜❡✐ ◆❛❈❧✲❩✉s❛t③ ✭✈❣❧✳
❆❜❜✳ ✹✳✶✽✳ ❩✉❞❡♠ ③❡✐❣t❡♥ ❜❡✐❞❡ ▲ös✉♥❣❡♥ ❡✐♥ ❢ür ❤ö❤❡r ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡ ▼❛❦r♦♠♦✲
❧❡❦ü❧❧ös✉♥❣❡♥ t②♣✐s❝❤❡s ♥✐❝❤t✲♥❡✇t♦♥✬s❝❤❡s ❋❧✐❡ÿ✈❡r❤❛❧t❡♥✱ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆❜❢❛❧❧ ❞❡r
❱✐s❦♦s✐tät ❜❡✐ st❡✐❣❡♥❞❡r ❙❝❤❡rr❛t❡✳ ❉✐❡ ❱✐s❦♦s✐tät ❦❛♥♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✉r❝❤ ❡❧❡❦tr♦✲
✻✸
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✽✿ ❘❡❦♦♥st✐t✉t✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ▲②♦♣❤✐❧✐s❛t❡ ✐♥ ❲❛ss❡r✱ ✵✱✸✪✐❣❡r P♦❧②s♦✲
❜❛t❧ös✉♥❣ ✉♥❞ ✶✺✵♠▼ ◆❛❈❧✲▲ös✉♥❣✿ ❊s ❣❛❜ ❦❡✐♥❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐♥ ❞❡r ▲ös✉♥❣s❣❡✲




✶✺ s ✺♠✐♥ ✶ ❤ ✻ ❤ ✷✹ ❤
✷✵✵ µ❧ ✔✔
✶✽✵ µ❧ ✔✔
✶✺✵ µ❧ ✏ ✔
✶✸✵ µ❧ ✏ ✔✏ ✔
✶✵✵ µ❧ ✏ ✏ ✔
✾✵ µ❧ ✏ ✏ ✔
✽✵ µ❧ ✏✏ ✏ ✔
✺✵ µ❧ ✏✏ ✏✏ ✏ ✔✏ ✔
✸✵ µ❧ ✏ ✏ ✏ ✏ ✏ ✏ ✏ ✏ ✏ ✏ ✏ ✏ ✏ ✏ ✏
✔✔ ❙❡❤r s❝❤♥❡❧❧❡ ❘❡❦♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❜✐♥♥❡♥ ❙❡❦✉♥❞❡♥
✔ ❙❝❤♥❡❧❧❡ ❘❡❦♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❜✐♥♥❡♥ ▼✐♥✉t❡♥
✔✏ ❉✉r❝❤ st❛r❦❡ ❙❝❤❛✉♠❜✐❧❞✉♥❣ ❘❡❦♦♥st✐t✉t✐♦♥ ♥✐❝❤t ❡r❦❡♥♥❜❛r
✏ ❲❡♥✐❣ ❋❡stst♦✛ ♥♦❝❤ ✈♦r❤❛♥❞❡♥
✏✏ ❋❡stst♦✛ ✈♦r❤❛♥❞❡♥
✏ ✏ ✏ ❑❡✐♥❡ ▲ös❧✐❝❤❦❡✐t ❡r❦❡♥♥❜❛r
st❛t✐s❝❤❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡r Pr♦t❡✐♥❡ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ❜❡❣rü♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❬▲✐✉
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❙❛❧✉❥❛ ✉♥❞ ❑❛❧♦♥✐❛✱ ✷✵✵✽❪✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ■♦♥❡♥stär❦❡✱
✇✐❡ ❤✐❡r ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❩✉s❛t③ ✈♦♥ ◆❛❈❧ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣
❤❡r❛❜❣❡s❡t③t ✉♥❞ ❞✐❡ ❱✐s❦♦s✐tät ❡r♥✐❡❞r✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✾ ③❡✐❣t ❞✐❡ Pr♦t❡✲
✐♥❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❱✐s❦♦s✐tät❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙❝❤✉❜s♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ✶✵✵ s✏1 ❡✐♥✐❣❡r
♠✐t ✶✺✵♠▼ ◆❛❈❧✲▲ös✉♥❣ r❡❦♦♥st✐t✉t✐❡rt❡r ❩✉❜❡r❡✐t✉♥❣❡♥✳
❉✐❡ ❱✐s❦♦s✐tät st❡✐❣t ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r Pr♦t❡✐♥❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧ ❛♥✳ ❇❡✐
✶✽✵♠❣✴♠❧ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ❦♦rr❡❧✐❡rt s✐❡ ♠✐t ✶✾✱✷♠P❛s s❡❤r ❣✉t ♠✐t ❞❡♥ ❲❡rt❡♥✱
❞✐❡ ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ▲ös✉♥❣❡♥ ❛✉s ❞❡r ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❚❋❋ ✐♥ ❑❛♣✐✲
t❡❧ ✹✳✶✳✶✳✺ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❊♣♣❧❡r ❜❡st✐♠♠t❡ ❢ür ❡✐♥❡ ✶✵✵♠❣✴♠❧ ❈❡t✉①✐♠❛❜✲
❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣✱ ♣❍ ✼✱✷ ❡✐♥❡ ❱✐s❦♦s✐tät ✈♦♥ ✺♠P❛s✱ ✇❛s ❡t✇❛s ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❤✐❡r
❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡rt❡s ❧✐❡❣t ❬❊♣♣❧❡r✱ ✷✵✶✷❪✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ♥✐❝❤t ❜❡❦❛♥♥t✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡r
✻✹
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✽✿ ❱✐s❦♦s✐tät ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✸✸✵♠❣✴♠❧ ♥❛❝❤ ❘❡❦♦♥st✐t✉t✐♦♥ ♠✐t ❲❛s✲
s❡r ❢ür ■♥❥❡❦t✐♦♥s③✇❡❝❦❡ ❜③✇✳ ✶✺✵♠▼ ◆❛❈❧✲▲ös✉♥❣✳
❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✾✿ ❱✐s❦♦s✐tät ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜✲▲ös✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❘❡❦♦♥st✐t✉t✐♦♥ ♠✐t ✶✺✵♠▼







❙❝❤❡rr❛t❡ ❞❡r ❲❡rt ❣❡♠❡ss❡♥ ✇✉r❞❡✳ ❉❡r ❲❡rt ✈♦♥ ▼❛t❤❡✉s ✈♦♥ ❝❛✳ ✽♠♠2✴s
❜❡✐ ✶✵✵♠❣✴♠❧ ❈❡t✉①✐♠❛❜❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❦❛♥♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❋❡❤❧❡♥s ❞❡r ❡①❛❦t❡♥
❉✐❝❤t❡ ❞❡r ▲ös✉♥❣ ♥✐❝❤t ❣❡♥❛✉ ❛✉❢ ❞✐❡ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❱✐s❦♦s✐tät ✉♠❣❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r✲
❞❡♥ ❬▼❛t❤❡✉s✱ ✷✵✵✻❛❪✳ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ❡r❤✐❡❧t❡♥ ✷✺♠P❛s ❢ür ❡✐♥❡ ✶✵✵♠❣✴♠❧ ❆♥t✐❦ör✲
♣❡r❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣✱ ✻✵♠P❛s ❜❡✐ ✶✷✺♠❣✴♠❧ ✉♥❞ ✺✵✵♠P❛s ❜❡✐ ✷✵✵♠❣✴♠❧ ✭❙❝❤❡rr❛t❡
✷✵✵ s✏1✮ ❬▲✐✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ✐st ❣✉t ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❱✐s❦♦s✐tät ❛❜
✶✵✵♠❣✴♠❧ ♥❛❤❡③✉ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧ ❛♥st❡✐❣t✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ▲✐✉ ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❘♦s❡♥✲
❜❡r❣ ❡✐♥❡ ❱✐s❦♦s✐tät ✈♦♥ ♥✉r ✶✸✱✽♠P❛s ❜③✇✳ ✷✼✱✼♠P❛s ❢ür ③✇❡✐ ❆♥t✐❦ör♣❡r ❜❡✐
✷✵✵♠❣✴♠❧ ❣❡♠❡ss❡♥ ❬❘♦s❡♥❜❡r❣✱ ✷✵✶✵❪✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♠✐t ❡✐✲
♥❡♠ ❱✐❜r♦✲❱✐s❦♦s✐♠❡t❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ❞❛❤❡r ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ♠✐t ❞❡♥ ❛♥✲
✻✺
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❞❡r❡♥ ❲❡rt❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥✱
❞✐❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✐st✱ ③✇❡✐ ❙❡♥s♦r♣❧❛tt❡♥ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤ ❜❧❡✐❜❡♥❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✐♠ ✈✐s❦♦s❡♥
▼❡❞✐✉♠ ❛♠ ❙❝❤✇✐♥❣❡♥ ③✉ ❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥
st❡❤❡♥ ✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ Pr♦t❡✐♥♠♦❧❡❦ü✲
❧❡♥✱ ❞❡r ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞❡r ▼❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ❬❙❤✐r❡✱ ✷✵✵✾❪✳
❉✐❡ ❘❡❦♦♥st✐t✉t✐♦♥ ✐♥ ✇❡♥✐❣❡r ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ❜✐❡t❡t ❡✐♥❡ s❝❤♦♥❡♥❞❡ ▼❡t❤♦❞❡✱ ✉♠
❡✐♥❡ ❤♦❝❤❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ▲ös✉♥❣ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❖❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣
♠✐t ✶✷✵♠▼ ❙❛❝❝❤❛r♦s❡ ❛❧s ❙t❛rt❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡r ▲ös✉♥❣ ❡✐♥❡♥ r❡❧❛t✐✈ ❤♦✲
❤❡♥ ❩✉❝❦❡r❣❡❤❛❧t ❛✉❢✇✐❡s✱ ✇✉r❞❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❜✐s ③✉ ✸✸✵♠❣✴♠❧ ❈❡t✉①✐♠❛❜
✭❡♥t❤ä❧t ❝❛✳ ✸✻✪ ❙❛❝❝❤❛r♦s❡✮ ❡rr❡✐❝❤t✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐t ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ s❡❤r ❤♦❤❡♥
❱✐s❦♦s✐tät ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✐♥❥✐③✐❡r❜❛r ✇❛r❡♥✳ ❊✈t❧✳ ❦ö♥♥t❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❖♣✲
t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❩✉❝❦❡r✲ ♦❞❡r
P✉✛❡r❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❞✐❡ ❱✐s❦♦s✐tät r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
✹✳✶✳✸ ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ▲②♦♣❤✐❧✐s❛t✐♦♥
Proteinlösung
(z.B. 500ml á 20mg/ml) 
Einfrieren, partielle Lyophilisation
Partiell getrocknetes Produkt: 
Oben Lyophilisatkuchen, unten 
gefrorene Lösung 
Auftauen, in situ Rekonstitution
Aufkonzentierte Proteinlösung 
(z.B.100ml à 100mg/ml)
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✾✿ ❙❝❤❡♠❛ ❞❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡♥ ▲②♦♣❤✐❧s❛t✐♦♥ ③✉r ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦✲
t❡✐♥❡♥ ✐♥ ❇✉❧❦❧ös✉♥❣✳
✻✻
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❉✐❡ ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❘❡❦♦♥st✐t✉t✐♦♥ ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜❧②♦♣❤✐❧✐s❛t❡♥ ③❡✐❣t❡✱
❞❛ss ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❚❡❝❤♥✐❦ s❡❤r ❤♦❤❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❡rr❡✐❝❤❜❛r s✐♥❞✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s
✐st ❞❛s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❞❡r ▲②♦♣❤✐❧✐s❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❘❡❦♦♥st✐t✉t✐♦♥ ♠✐t ✇❡♥✐❣❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t
♣❛t❡♥t❣❡s❝❤üt③t ❬❆♥❞②❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✐st ❞❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✜✲
♥❛♥③✐❡❧❧❡ ❆✉❢✇❛♥❞ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❧❛♥❣❡♥ ●❡❢r✐❡rtr♦❝❦♥✉♥❣s✈♦r❣❛♥❣ ❤♦❝❤✳ ●❡r❛❞❡ ❞✐❡
Pr✐♠ärtr♦❝❦♥✉♥❣ ♥✐♠♠t ❞❛❜❡✐ ✈✐❡❧ ❩❡✐t ✐♥ ❆♥s♣r✉❝❤✳ ❩✐❡❧ ✇❛r ❡s ❞❛❤❡r✱ ❞✐❡ ❩❡✐t
❞❡r ❙❡❦✉♥❞ärtr♦❝❦♥✉♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥❡s ❚❡✐❧s ❞❡r Pr✐♠ärtr♦❝❦♥✉♥❣ ❡✐♥③✉s♣❛r❡♥✱ ✐♥❞❡♠
❞✐❡ ▲②♦♣❤✐❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉r ♣❛rt✐❡❧❧ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞✱ ❜✐s ③✉♠ P✉♥❦t ❞❡r ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥
Pr♦t❡✐♥❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✭❆❜❜✳ ✹✳✶✾✮✳
❉✐❡ ❙✉❜❧✐♠❛t✐♦♥sr❛t❡ ❞❡s ❡♥t✇❡✐❝❤❡♥❞❡♥ ❲❛ss❡rs ✇✐r❞ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡s ▲②♦♣❤✐❧✐s❛t✐✲
♦♥s♣r♦❞✉❦t❡s ♥✐❝❤t ❧✐♥❡❛r s❡✐♥✱ ❞❛ ❞❡♠ ✉♥❣❡❤✐♥❞❡rt❡♥ ▼❛ss❡♥tr❛♥s❢❡r ❞❡s ❲❛ss❡rs
✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ P♦r❡♥ ❞❡s ▲②♦♣❤✐❧✐s❛t❦✉❝❤❡♥s ♠✐t ❢♦rts❝❤r❡✐t❡♥❞❡r ❚r♦❝❦♥✉♥❣ ❡♥t❣❡✲







✕ ❼P0 ✏ Pv➁
❉❛❜❡✐ st❡❧❧❡♥ ṁ
Ap
❞✐❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❙✉❜❧✐♠❛t✐♦♥sr❛t❡✱ R̂p ❞❡♥ ♥♦r♠❛❧✐s✐❡rt❡♥ Pr♦✲
❞✉❦t✇✐❡❞❡rst❛♥❞ ✉♥❞ ✭P0 ✏ Pv✮ ❞❡♥ ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❉❛♠♣❢❞r✉❝❦ ❞❡s
❊✐s❡s ❛♥ ❞❡r ❙✉❜❧✐♠❛t✐♦♥s❢r♦♥t ✉♥❞ ❞❡♠ ❉r✉❝❦ ✐♥ ❞❡r ❚r♦❝❦♥✉♥❣s❦❛♠♠❡r ❞❛r✳
❉✐❡ ❙✉❜❧✐♠❛t✐♦♥sr❛t❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ❛✉s ❞❡r ❆♥tr✐❡❜s❦r❛❢t✱ ❞❡♠ ❉r✉❝❦❣r❛❞✐✲
❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❙✉❜❧✐♠❛t✐♦♥s✇✐❞❡rst❛♥❞ ✉♥❞ ✈❡r❤ä❧t s✐❝❤ ✉♠❣❡❦❡❤rt ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧
③✉♠ ●❡s❛♠t✇✐❞❡rst❛♥❞ ❞❡s Pr♦❞✉❦t❡s ❬❖✈❡r❝❛s❤✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❲✐✲
❞❡rstä♥❞❡♥ ✈♦♥ ❙t♦♣❢❡♥ ✉♥❞ ❚r♦❝❦♥✉♥❣s❦❛♠♠❡r✱ st❡❧❧t ❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❚r♦❝❦♥✉♥❣
❡♥tst❡❤❡♥❞❡ ♣♦rös❡ Pr♦❞✉❦ts❝❤✐❝❤t ❞❡♥ ❣röÿt❡♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ❢ür ❞❛s s✉❜❧✐♠✐❡r❡♥✲
❞❡ ❲❛ss❡r ❞❛r✳ ❉✐❡s❡r ❲✐❞❡rst❛♥❞ ✇ä❝❤st ♠✐t ❢♦rts❝❤r❡✐t❡♥❞❡r ❚r♦❝❦♥✉♥❣✱ ❞❛
❞❛s ❲❛ss❡r ③✉❡rst ✈♦♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❛❜s✉❜❧✐♠✐❡rt✳ ❉❡r ❙✉❜❧✐♠❛t✐♦♥s✇✐❞❡rst❛♥❞
✇✐r❞ s♦ ♠✐t ❢♦rts❝❤r❡✐t❡♥❞❡r ❚r♦❝❦♥✉♥❣ ❣röÿ❡r ✉♥❞ ❞✐❡ ❙✉❜❧✐♠❛t✐♦♥sr❛t❡ ❣❡r✐♥❣❡r
❬❈❤❛♥❣ ✉♥❞ P❛tr♦✱ ✷✵✵✹❪✳
❋ür ❞✐❡ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡ ✇✉r❞❡♥ ▲②♦❣✉❛r❞➤ ❈♦♥t❛✐♥❡r ❞❡r ❋✐r✲
♠❛ ●♦r❡➤ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✭❆❜❜✳ ✹✳✷✵✮✳ ❇♦❞❡♥ ✉♥❞ ❲ä♥❞❡ ❞✐❡s❡r ❈♦♥t❛✐♥❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠
♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥ ✈♦♥ ✶✶✵♠❧ ❜❡st❡❤❡♥ ❛✉s P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥✳ ❉✐❡ s❡♠✐♣❡r♠❡❛❜❧❡
✻✼
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
●❖❘❊ ❚❊❳➤ ✲▼❡♠❜r❛♥ ✭P♦❧②t❡tr❛✢✉♦❡r❡t❤②❧❡♥✮ ✐♠ ❉❡❝❦❡❧ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡✐♥ ❛s❡♣✲
t✐s❝❤❡s ●❡❢r✐❡rtr♦❝❦♥❡♥✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✵✿ ❱❡r✇❡♥❞❡t❡ ●♦r❡➤▲②♦❣✉❛r❞ ➤❈♦♥t❛✐♥❡r ❢ür ❞✐❡ ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣
✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ❞✉r❝❤ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ●❡❢r✐❡rtr♦❝❦♥✉♥❣ ✭❇✐❧❞q✉❡❧❧❡✿ ✇✇✇✳❣♦r❡✳❝♦♠✮✳
✹✳✶✳✸✳✶ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❙✉❜❧✐♠❛t✐♦♥sr❛t❡ ✈♦♥ ❲❛ss❡r ❛✉s ▲②♦❣✉❛r❞➤
❈♦♥t❛✐♥❡r♥
❉✐❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❙✉❜❧✐♠❛t✐♦♥sr❛t❡ ❛✉s ❞❡♥ ▲②♦❝♦♥t❛✐♥❡r♥ ❜❡✐♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥
Pr✐♠ärtr♦❝❦❡♥✈❡r❢❛❤r❡♥ ❜❡✐ ✲✷✺➦❈ ❙t❡❧❧✢ä❝❤❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ✵✱✵✺♠❜❛r ❡r❢♦❧❣t❡
③✉♥ä❝❤st ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❲❛ss❡r✈❡rs✉❝❤❡♥✳ ◆❛❝❤ ❇❡❢ü❧❧✉♥❣ ❞❡r ❈♦♥t❛✐♥❡r ♠✐t ✺✵♠❧
❲❛ss❡r ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ●❡s❛♠ts✉❜❧✐♠❛t✐♦♥s❞❛✉❡r ♠✐t ❞❡♠ ❙t❛♥❞❛r❞❣❡❢r✐❡rtr♦❝❦♥✉♥❣s✲
❧❛✉❢ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ❩❡✐t♣✉♥❦t❡s✱ ❛♥ ❞❡♠ ❞❡r ❑❛♠♠❡r❞r✉❝❦ ✉♥t❡r ❞❡♥ t❡♠♣❡r❛t✉rs♣❡✲
③✐✜s❝❤❡♥ ❲❛ss❡r❞❛♠♣❢❞r✉❝❦ ❢ä❧❧t✱ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❉✐❡ ▼❛ss❡ ❛♥ s✉❜❧✐♠✐❡rt❡♠ ❲❛ss❡r
ü❜❡r ❞✐❡ ❩❡✐t ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❆✉s✇✐❡❣❡♥ ✈♦♥ ❈♦♥t❛✐♥❡r♥ ③✉ ③✇❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥
❩❡✐t♣✉♥❦t❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s Pr♦③❡ss❡s ❜❡st✐♠♠t ✭❆❜❜✳ ✹✳✷✶✮✳ ❉✐❡ ❙✉❜❧✐♠❛t✐♦♥sr❛✲
t❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r s✉❜❧✐♠✐❡rt❡♥ ❲❛ss❡r♠❡♥❣❡ ♣r♦ ❩❡✐t ✉♥❞ ❋❧ä❝❤❡ ✉♥❞
❜❡tr✉❣ ❢ür ❲❛ss❡r ✵✱✵✹✽✻ ❣✴❤✯❝♠2✳
✻✽
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✶✿ Pr✐♠ärtr♦❝❦♥✉♥❣ ✉♥❞ ❙✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✺✵♠❧ ❲❛ss❡r ü❜❡r ❞✐❡ ❩❡✐t
❜❡✐ ✲✷✺➦❈ ❙t❡❧❧✢ä❝❤❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ✵✱✵✺♠❜❛r ❛✉s ▲②♦❣✉❛r❞➤❈♦♥t❛✐♥❡r✳
✹✳✶✳✸✳✷ ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✐♥ ▲②♦❣✉❛r❞➤ ❈♦♥t❛✐♥❡r♥
❉✐❡ ❲❛ss❡rs✉❜❧✐♠❛t✐♦♥sr❛t❡ s♦❧❧t❡ ❛❧s ❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t ❢ür ❡✐♥❡ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡ ❆❜✲
s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❲❛ss❡rs✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ❛✉s ❞❡r ❆♥t✐❦ör♣❡r❧ös✉♥❣ ❞✐❡♥❡♥✳ ▲ässt ♠❛♥
❞❡♥ ❙✉❜❧✐♠❛t✐♦♥s✇✐❞❡rst❛♥❞ ❛✉ÿ❡r ❆❝❤t✱ s♦ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ✹✺♠❧ ❇❡❢ü❧❧✉♥❣
♠✐t ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✹✵♠❣✴♠❧ ✐♥ P❇❙✱ ♣❍ ✻✱✵ ✉♥❞ ✶✷✵♠▼ ❙❛❝❝❤❛r♦s❡ ✉♥❞ ❩✐❡❧❦♦♥✲
③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✶✵✵♠❣✴♠❧ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ❡✐♥❡ ❚r♦❝❦♥✉♥❣s③❡✐t ✈♦♥ ✶✻✱✽ ❤✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡r
③✉sät③❧✐❝❤ ❛✉❢❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡♥ ❩❡✐t ✈♦♥ ✸ ❤ ❢ür ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❙✉❜❧✐♠❛t✐♦♥sr❛t❡ ❛✉s ❞❡r
▲ös✉♥❣ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ r❡✐♥❡♠ ❲❛ss❡r✱ ✇✉r❞❡ ❞❡r Pr♦③❡ss ♥❛❝❤ ✐♥s❣❡s❛♠t ✷✵✱✹ ❤
❜❡❡♥❞❡t✳ ❉❛s ❡r❤❛❧t❡♥❡ ♣❛rt✐❡❧❧ ❣❡tr♦❝❦♥❡t❡ Pr♦❞✉❦t✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❡✐♥❡r ♥♦❝❤
♥✐❝❤t s✉❜❧✐♠✐❡rt❡♥ ❣❡❢r♦r❡♥❡♥ ▲ös✉♥❣ss❝❤✐❝❤t ✉♥❞ ♣r✐♠är❣❡tr♦❝❦♥❡t❡♠ ▲②♦♣❤✐❧✐✲
s❛t ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ③✉♠ ❆✉❢t❛✉❡♥ ✉♥❞ ❘❡❦♦♥st✐t✉t✐❡r❡♥ ❡q✉✐❧✐❜✐❡rt✳
❉✉r❝❤ ❲ä❣✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❦♦♠♣❧❡tt❡♥ ❆✉✢ös❡✈♦r❣❛♥❣ ❡r❣❛❜ s✐❝❤ ❡✐♥❡ Pr♦t❡✐♥❦♦♥✲
③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✾✷♠❣✴♠❧✱ ✇❛s ♥✉r ❣❡r✐♥❣ ✈♦♥ ❞❡r ❩✐❡❧❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❛❜✇❡✐❝❤t✳ ❯♠
③✉ ❡✐♥❡r ♥♦❝❤ ❤ö❤❡r❡♥ ❩✐❡❧❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✶✺✵♠❣✴♠❧ ③✉ ❣❡❧❛♥❣❡♥✱ ❡rr❡❝❤♥❡t❡
s✐❝❤ s♦♠✐t ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ●❡s❛♠t✇❛ss❡r❡♥t③✉❣ ✈♦♥ ✸✸♠❧ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ♥❡✉❡♥ ❙✉❜❧✐♠❛✲
t✐♦♥sr❛t❡ ✈♦♥ ❝❛✳ ✵✱✵✸✹✸ ❣✴❤✯❝♠2 ❡✐♥❡ ●❡s❛♠ttr♦❝❦♥✉♥❣s③❡✐t ✈♦♥ ❝❛✳ ✷✽ ❤✳ ❊✐♥❡
Pr♦❞✉❦t❛♥❛❧②s❡ ♥❛❝❤ ❞✐❡s❡r ❚r♦❝❦♥✉♥❣s③❡✐t ❧✐❡❢❡rt❡ s♦❣❛r ❡✐♥❡ ♠✐t ✶✽✵♠❣✴♠❧ ✷✵✪
ü❜❡r ❞❡♠ ❊r✇❛rt✉♥❣s✇❡rt ❧✐❡❣❡♥❞❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥✳
✻✾
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❉❛s ❆✉ss❡❤❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡♥ ●❡❢r✐❡rtr♦❝❦♥✉♥❣ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡♠
❆✉❢t❛✉❡♥ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❣✐❜t ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✷ ✇✐❡❞❡r✳ ❆✉❢ ❞❡♥ Pr♦❞✉❦✲
t❡♥ ❡♥tst❡❤t ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥❡ tr♦❝❦❡♥❡✱ ❤❛✉t❛rt✐❣❡ ❙❝❤✐❝❤t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡♥ ❦♦❧❧❛❜✐❡rt❡♥
▲②♦❦✉❝❤❡♥ ü❜❡r ❞❡r ❛✉❢❣❡t❛✉t❡♥ ▲ös✉♥❣ ❞❛rst❡❧❧t✳ ❉✐❡s❡ ❙❝❤✐❝❤t ❧öst❡ s✐❝❤ ❜❡✐ ▲❛✲
❣❡r✉♥❣ ü❜❡r ◆❛❝❤t ❜❡✐ ✷✲✽➦❈ ❦♦♠♣❧❡tt ❛✉❢✳ ❉❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡ ●❡❢r✐❡rtr♦❝❦♥✉♥❣s♣r♦③❡ss
s❝❤❛❞❡t❡ ❞❡♠ ❆♥t✐❦ör♣❡r ♥✐❝❤t ✉♥❞ ❞❡r ▼♦♥♦♠❡r❣❡❤❛❧t ❜❧✐❡❜ ♥❛❝❤ ❜❡✐❞❡♥ Pr♦✲
③❡ss③❡✐t❡♥ ü❜❡r ✾✾✱✷✪✱ ✇✐❡ ✐♠ ❆✉s❣❛♥❣s♠❛t❡r✐❛❧✳ ❉✐❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❧✐❡ÿ ❦❡✐♥❡
s✐❝❤t❜❛r❡♥ P❛rt✐❦❡❧ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❆✸✺✵✲❚rü❜✉♥❣s✇❡rt❡ st✐❡❣❡♥ ✈♦♥ ✶✸✺♠❆❯ ❢ür
❞✐❡ ✽✱✷♠❣✴♠❧ Pr♦t❡✐♥✲❙t❛rt❧ös✉♥❣ ❛✉❢ ✷✵✺ ❜③✇✳ ✷✶✶♠❆❯ ♥❛❝❤ ❞❡r ❆✉❢❦♦♥③❡♥✲
tr✐❡r✉♥❣ ❛✉❢ ✾✶ ❜③✇✳ ✶✽✵♠❣✴♠❧ ✉♥❞ ❧✐❡❣❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✐♠ ♥♦r♠❛❧❡♥
❇❡r❡✐❝❤✳ ❉✐❡ ü❜❡r♠äÿ✐❣❡ ❇✐❧❞✉♥❣ s✉❜✈✐s✉❡❧❧❡r P❛rt✐❦❡❧ ❦❛♥♥ ❛❧s♦ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥
✇❡r❞❡♥✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✷✿ ▲②♦❝♦♥t❛✐♥❡r ♠✐t ✾✶♠❣✴♠▲ ♥❛❝❤ ✷✵✱✹ ❤ Pr✐♠ärtr♦❝❦♥✉♥❣ ✭❧✐♥❦s✮
✉♥❞ ❆✉❢t❛✉❡♥ ✭r❡❝❤ts✮ ✭❆✮ ✉♥❞ ✶✽✵♠❣✴♠▲ ♥❛❝❤ ✷✽ ❤ Pr✐♠ärtr♦❝❦♥✉♥❣ ✭❧✐♥❦s✮ ✉♥❞
♥❛❝❤ ❆✉❢t❛✉❡♥ ✭r❡❝❤ts✮ ✭❇✮✳ ❇❡✐ ❜❡✐❞❡♥ Pr♦❜❡♥ ✐st ❞❡r ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❆✉❢t❛✉❡♥ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t
✈♦❧❧stä♥❞✐❣ r❡❦♦♥st✐t✉✐❡rt❡ ✧▲②♦♣❤✐❧✐s❛t❦✉❝❤❡♥✧ ❡r❦❡♥♥❜❛r✳
❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡s❡r ❡rst❡♥ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ●❡❢r✐❡rtr♦❝❦✲
♥✉♥❣s♣r♦③❡ss❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✉♠ ❞✐❡ ❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉s③✉✇❡✐t❡♥✳ ❉❛❜❡✐
✼✵
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❙t❡❧❧✢ä❝❤❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❚r♦❝❦♥✉♥❣ ❛✉❢ ✲✷✵ ♦❞❡r ✲✷✺➦❈ ❡✐♥✲
❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❞❡r ❆✉❢t❛✉♣r♦③❡ss ✇✉r❞❡ ❞✐r❡❦t ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥ ❞❡r ●❡❢r✐❡r✲
tr♦❝❦♥✉♥❣s❛♥❧❛❣❡✱ ✉♥t❡r ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✱ ❜❡✐ ✸✵ ♦❞❡r ✹✵➦❈ ❙t❡❧❧✢ä✲
❝❤❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉r❡✐♠❛❧✐❣❡ ❲ä❣✉♥❣ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❚r♦❝❦♥✉♥❣s♣❤❛s❡
s♦❧❧t❡ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❡✐♥❡s ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❲❛ss❡r✈❡r❧✉st❡s ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✱ ✉♠ ③✐❡❧❣❡✲
r✐❝❤t❡t ❡✐♥❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❝❛✳✶✻✵♠❣✴♠❧ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❩❡✐t ❜✐s
③✉♠ ❚r♦❝❦♥✉♥❣s♣r♦③❡ss❡♥❞❡ ✇✉r❞❡✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✸ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❢ür ❞✐❡
❚r♦❝❦♥✉♥❣ ❜❡✐ ✲✷✵➦❈ ❣❡③❡✐❣t✱ ❛✉s ❞❡♠ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡♥ ❋✐t ❞❡r ❲❛ss❡r✈❡r❧✉st❦✉r✈❡
❡r♠✐tt❡❧t✳ ❉❡r ❆✉❢t❛✉s❝❤r✐tt ✇✉r❞❡ ❞✐r❡❦t ❛♥ ❞❡♥ ✜♥❛❧❡♥ ❚r♦❝❦♥✉♥❣ss❝❤r✐tt ❛♥❣❡✲
s❝❤❧♦ss❡♥✱ ♦❤♥❡ ♥♦❝❤♠❛❧✐❣❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡s ❲❛ss❡r✈❡r❧✉st❡s✳ ❉❛s ❆✉❢t❛✉❡♥ ✇✉r❞❡
✐♠ ✶✺♠✐♥✲❚❛❦t ❜✐s ③✉r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ❆✉✢ös✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❑❛♠❡r❛ ❢❡st❣❡❤❛❧t❡♥ ✭s✳
❆❜❜✳ ✹✳✷✹ ✉♥❞ ✹✳✷✺✮✳ ❉❛❜❡✐ ❣✐♥❣❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐ ✹✵➦❈ ❛✉❢❣❡t❛✉t❡♥ Pr♦❜❡♥ ❝❛✳ ✶✺♠✐♥
❢rü❤❡r ❦♦♠♣❧❡tt ✐♥ ▲ös✉♥❣✱ ❛❧s ❞✐❡ ❜❡✐ ✸✵➦❈ ❛✉❢❣❡t❛✉t❡♥✳ ❙t❛tt ❞❡r ❡r✇ü♥s❝❤t❡♥
❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✶✻✵♠❣✴♠❧ ✇✉r❞❡ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ❡✐♥❡ ✈♦♥ ❝❛✳ ✶✷✵♠❣✴♠❧ ❡rr❡✐❝❤t



































































❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✸✿ ❲❛ss❡r✈❡r❧✉st ✉♥❞ ❙✉❜❧✐♠❛t✐♦♥sr❛t❡ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❩❡✐t ❢ür ❞✐❡ ❆✉❢❦♦♥✲
③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ✹✵♠❣✴♠❧ ❈❡t✉①✐♠❛❜❧ös✉♥❣ ✐♥ ▲②♦❣✉❛r❞➋ ❈♦♥t❛✐♥❡r♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚r♦❝❦✲
♥✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✲✷✵➦❈✳ ✭❲❛ss❡r✈❡r❧✉st✐❀ ❙✉❜❧✐♠❛t✐♦♥sr❛t❡➱✮
❙t❛❜✐❧✐täts✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✈✐❛ ❙❊❈ ❡r❣❛❜❡♥ ❦❡✐♥❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❆✉s❣❛♥❣s❧ös✉♥❣
✭✵✱✹✪✮ ❡r❤ö❤t❡ ❆❣❣r❡❣❛t❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✭❆❜❜✳ ✹✳✷✻ ❉✮✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❆✸✺✵✲❲❡rt❡ ✇❛✲
✼✶
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✹✿ ❆✉❢t❛✉✈❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡✐ ✸✵➦❈ ♥❛❝❤ ✶✺♠✐♥✱ ✸✵♠✐♥✱ ✹✺♠✐♥✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✺✿ ❆✉❢t❛✉✈❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡✐ ✷✺➦❈❀ ♥❛❝❤ ✶✺♠✐♥✱ ✸✵♠✐♥✱ ✹✺♠✐♥ ✉♥❞ ✻✵♠✐♥✳
r❡♥ ❞❡r Pr♦t❡✐♥❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✉♥❞ ✇✐❡s❡♥ ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✉♥✲
❧ös❧✐❝❤❡r ❆❣❣r❡❣❛t❡ ❤✐♥ ✭❆❜❜✳ ✹✳✷✻ ❈✮✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ▲②♦♣❤✐❧✐s❛t❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐t
❞❡r ✶✺✵♠▼ ◆❛❈❧✲▲ös✉♥❣ r❡❦♦♥st✐t✉✐❡rt ✇✉r❞❡♥✱ ✐st ❞✐❡ ❱✐s❦♦s✐tät ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆❜✲
✇❡s❡♥❤❡✐t ✈♦♥ ◆❛❈❧ ✐♥ ❞❡r ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❞❛❞✉r❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ■♦♥❡♥stär❦❡
❡r❤ö❤t ❬▲✐✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ✭❆❜❜✳ ✹✳✷✻ ❇✮✳
❉✐❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ③✉r ♣❛rt✐❡❧❧❡♥ ●❡❢r✐❡rtr♦❝❦♥✉♥❣ ❦♦♥♥t❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❱❡r✲
❢❛❤r❡♥ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ③✉r ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥❧ös✉♥❣❡♥ ✐♠ ❇✉❧❦ s❡❤r
❣✉t ❣❡❡✐❣♥❡t ✐st✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❲❡❣❢❛❧❧ ❞❡r ❙❡❦✉♥❞ärtr♦❝❦♥✉♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥❡s ❚❡✐❧s ❞❡r
Pr✐♠ärtr♦❝❦♥✉♥❣ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❡r❤❡❜❧✐❝❤ ❩❡✐t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡ ❑♦st❡♥ s♣❛r❡♥✳
❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❜✐s ③✉ ✶✽✵♠❣✴♠❧ ✇❛r❡♥ ❜❡✐ s❡❤r ❣✉t❡r ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡s ❊♥❞♣r♦✲
❞✉❦t❡s ❧❡✐❝❤t ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❊✐♥❡ ❡①❛❦t❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❚r♦❝❦♥✉♥❣s❡♥❞♣✉♥❦t❡s
❜❡❞❛r❢ ❡✐♥❡r ♥♦❝❤ ❣❡♥❛✉❡r❡♥ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ✉♥❞ ❦ö♥♥t❡ ✐♥ ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡♥ ❊①✲
♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❜❡ss❡r ❞❡✜♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
✼✷

















































































































❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✻✿ ❆♥❛❧②t✐s❝❤❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ❈❡t✉①✐♠❛❜♣r♦❜❡♥ ♥❛❝❤ ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡✲
r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ▲②♦♣❤✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❚r♦❝❦♥✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❆✉❢t❛✉t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡♥✳ ✭❆✮ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✭❇✮ ❱✐s❦♦s✐tät ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙❝❤❡rr❛t❡ ✈♦♥ ✷✵✵✴s ✭❈✮ ❚rü❜✉♥❣
✈✐❛ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❡ss✉♥❣ ❜❡✐ ✸✺✵ ♥♠✱ ✭❉✮ ❆❣❣r❡❣❛t❡ ✈✐❛ ❙❊✲❍P▲❈✳
✹✳✶✳✹ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❞r❡✐ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥
■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡ ✇✉r❞❡♥ ❞r❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❆♥sät③❡ ③✉r ❆✉❢❦♦♥③❡♥✲
tr✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ♥ä♠❧✐❝❤ ❚❋❋✱ ▲②♦♣❤✐❧✐s❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡✲
ÿ❡♥❞❡ ❘❡❦♦♥st✐t✉t✐♦♥ s♦✇✐❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ▲②♦♣❤✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉❡r ❋♦❦✉s ❧❛❣ ❤✐❡r❜❡✐ ❛✉❢
❞❡r ♠❛①✐♠❛❧ ❡rr❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✉♥❞ ❞❡r ▼❛❝❤❜❛r❦❡✐t ❞❡r
❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣ss❝❤r✐tt❡✳
❱♦♥ ❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✐st ❞✐❡ ❚❋❋ ❞✐❡ ❜❡r❡✐ts ❛♠ ❜❡st❡♥ ❡t❛❜❧✐❡rt❡
❚❡❝❤♥✐❦✱ ✇❡❧❝❤❡ s❡❤r ❤ä✉✜❣ ③✉r ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣✱ ❊♥ts❛❧③✉♥❣ ✉♥❞ ③✉♠ P✉❢✲
❢❡r❛✉st❛✉s❝❤ ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥❧ös✉♥❣❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞ ❬❘✉❜✐♥ ✉♥❞ ❈❤r✐st②✱ ✷✵✵✷❀ ✈❛♥
❘❡✐s ✉♥❞ ❩②❞♥❡②✱ ✷✵✵✶❪✳ ❋ür ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✇✉r❞❡ ❤✐❡r ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✲
❜❛r❦❡✐t ♠✐t ✈❡rä♥❞❡rt❡r P✉✛❡r❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ✈❡rs❝❤är❢t❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r♥
✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ❞✐❡ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❞❡r ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ❋✐❧tr❛t✐♦♥sr❛t❡ ❞✐❡♥t❡♥✳ ▼✐t
✼✸
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❡rr❡✐❝❤t❡♥ ✶✽✵♠❣✴♠❧ ✇❛r ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ❤ö❤❡r✱ ❛❧s ❞✐❡ ✐♥ ❢rü❤❡✲
r❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥ ❡rr❡✐❝❤t❡♥ ✶✻✺♠❣✴♠❧ ✐♥ ❈✐tr❛t✲P✉✛❡r✱ ♣❍ ✺✱✺ ✉♥❞ ✶✼✷♠❣✴♠❧ ✐♥
P❤♦s♣❤❛t✲P✉✛❡r✱ ♣❍ ✽✱✵ ❬▼❛t❤❡✉s✱ ✷✵✵✻❛❪✳ ❉♦rt ✇✉r❞❡♥ ▲ös✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ✶✷✵♠❣✴♠❧
♥❛❝❤ ❚❋❋ ♥♦❝❤♠❛❧s ♠✐t ❩❡♥tr✐❢✉❣❛❧✲❯❧tr❛✜❧tr❛t✐♦♥s✲❊✐♥❤❡✐t❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊♥❞❦♦♥✲
③❡♥tr❛t✐♦♥ ❣❡❜r❛❝❤t✳ ▼✐t ❞❡r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s ♣❍✲❲❡rt❡s ❛✉❢ ♣❍ ✼✱✷ st✐❡❣ ❛✉❝❤ ❞❡r
❋❧✉① ❛♥✳ ▼❛t❤❡✉s ③❡✐❣t❡✱ ❞❛ss ❞❡r ❋❧✉① ❜❡✐ ♣❍ ✽✱✵ ✇✐❡❞❡r ❧❡✐❝❤t rü❝❦❧ä✉✜❣ ✇❛r
✉♥❞ ❜❡✐ ♣❍ ✼✱✷ ♦♣t✐♠❛❧ ❬▼❛t❤❡✉s✱ ✷✵✵✻❛❪✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ■♦♥❡♥✲
stär❦❡ ❞✉r❝❤ ◆❛❈❧ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ❡rr❡✐❝❤❜❛r❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡r ❈❡t✉①✐♠❛❜✲▲ös✉♥❣
❞✉r❝❤ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❱✐s❦♦s✐tät ❡r❤ö❤t ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t ❛♥❞❡r❡♥ P✉✛❡rs②st❡♠❡♥✱
✈♦r ❛❧❧❡♠ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❍✐st✐❞✐♥✱ ❦ö♥♥t❡ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❱✐s❦♦s✐täts❡r♥✐❡❞r✐❣✉♥❣ ✉♥❞
❋❧✉①❡r❤ö❤✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤ s❡✐♥ ❬▲✐✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❊✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r
❙❛❧③❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈❡rstär❦t ❞❡♥ ●r❛❞ ❞❡r ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡♥ ❆❜s❝❤✐r♠✉♥❣ ❞❡r ▲❛✲
❞✉♥❣❡♥ ❞❡r Pr♦t❡✐♥♠♦❧❡❦ü❧❡ ✉♥❞ ❞❡r ▼❡♠❜r❛♥♦❜❡r✢ä❝❤❡✱ r❡❞✉③✐❡rt ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥
✉♥❞ ✇✐r❦t s♦ ❡✐♥❡r ❱❡r❜❧♦❝❦✉♥❣ ❞❡r ▼❡♠❜r❛♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ ❊r✲
♥✐❡❞r✐❣✉♥❣ ❞❡s ❋❧✉① ❡♥t❣❡❣❡♥ ❬❙❛❦s❡♥❛ ✉♥❞ ❩②❞♥❡②✱ ✶✾✾✹❪✳ ❚❋❋✲Pr♦③❡ss❡ ❦ö♥♥❡♥
❣✉t ❛✉❢ ❣röÿ❡r❡ ▼❛ÿstä❜❡ ❜③✇✳ ❆♥❧❛❣❡♥ ❤♦❝❤❣❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✱ s♦ ❞❛ss ❛✉❝❤ ❣r♦ÿ❡
❱♦❧✉♠✐♥❛ ♣r♦❜❧❡♠❧♦s ✉♥❞ ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡ ❦♦st❡♥❣ü♥st✐❣ ❛✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡rt ✇❡r❞❡♥
❦ö♥♥❡♥ ❬❘♦s❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❉✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡s ❆♥t✐❦ör♣❡rs ✐st ❤✐❡r❜❡✐ ♠✐t ③✉
❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✳ ❱♦r ❛❧❧❡♠ ❡r❤ö❤t❡r ❙❝❤❡rstr❡ss✱ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞✐❡ Pr♦③❡ss✲
❞❛✉❡r ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ③✉ ❉❡♥❛t✉r✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❞❡s
Pr♦t❡✐♥s ❢ü❤r❡♥ ❬P❡rss♦♥ ✉♥❞ ●❡❦❛s✱ ✶✾✾✹❪✳ ❊✐♥❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ü❜❡r ✷✵✵♠❣✴♠❧
✇är❡ ✇ü♥s❝❤❡♥s✇❡rt✱ ❥❡❞♦❝❤ ♠❛❝❤t ❞❡r ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❱✐s❦♦s✐täts❛♥st✐❡❣ ❞❡r ❈❡t✉①✐✲
♠❛❜❧ös✉♥❣ ❜❡✐ st❡✐❣❡♥❞❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❡✐♥❡ ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ü❜❡r ✶✽✵♠❣✴♠❧
♠✐tt❡❧s ❚❋❋ ✉♥♠ö❣❧✐❝❤✳ ❊✐♥❡ ●r❡♥③❡ ✇✉r❞❡ ❢ür ❞❡♥ ❆♥t✐❦ör♣❡r ❜❡✐ ✷✵♠P❛s ❡r✲
r❡✐❝❤t✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✐st ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❡✐♥❡r ▲ös✉♥❣s❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥
✶✽✵♠❣✴♠❧ ❛♥ ❞❡r ▼❡♠❜r❛♥ ❞✉r❝❤ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣
❡✐♥❡r ●❡❧s❝❤✐❝❤t ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✈♦r❤❡rrs❝❤❡♥✳ ❙t❡✐❣❡♥❞❡ ❱✐s✲
❦♦s✐tät❡♥ ❡rs❝❤✇❡r❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ❞✐❡ ●❡✇✐♥♥✉♥❣ ❞❡s ❢❡rt✐❣❡♥ Pr♦❞✉❦t❡s ♥❛❝❤ ❞❡r
❚❋❋ ✉♥❞ ❢ü❤r❡♥ s♦ ③✉ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❆✉s❜❡✉t❡♥ ❬❙❤✐r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❉❛❤❡r s♦❧❧t❡ ③✉♠
❊rr❡✐❝❤❡♥ ❤ö❤❡r❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❛♥❞❡r❡ ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ③✉✲
rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❯♠ ❤ö❤❡r❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❡r③✐❡❧❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ▲②♦♣❤✐❧✐s❛t✐♦♥ ❣❡t❡st❡t✳ ❉❛s
❆✉❢♥❡❤♠❡♥ ❡✐♥❡s ▲②♦♣❤✐❧✐s❛t❡s ✐♥ ✇❡♥✐❣❡r ❘❡❦♦♥st✐t✉t✐♦♥s✢üss✐❣❦❡✐t ✐st ❡✐♥❡ s❡❤r
❡✐♥❢❛❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡✱ ✉♠ ③✉ ❡✐♥❡r ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡♥ ▲ös✉♥❣ ③✉ ❣❡❧❛♥❣❡♥ ✉♥❞ ❢ü❤rt❡ ❢ür
✼✹
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❈❡t✉①✐♠❛❜ ③✉ s❡❤r ❤♦❤❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✸✸✵♠❣✴♠❧ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤③❡✐✲
t✐❣❡r ❙❝❤♦♥✉♥❣ ❞❡s Pr♦t❡✐♥s✳ ❉✐❡s❡ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥ ✇❛r❡♥ ♠✐t ✻✵✵✵♠P❛s ✭❜③✇✳
✽✵✵✵♠P❛s ♦❤♥❡ ◆❛❈❧ ❩✉s❛t③ ✐♥ ❞❡r ❘❡❦♦♥st✐t✉t✐♦♥s✢üss✐❣❦❡✐t✮ ❜❡r❡✐ts s♦ ✈✐s❦♦s✱
❞❛ss ❞✐❡ ▲ös✉♥❣✱ ❜③✇✳ ❞❛s ●❡❧ ♠✐t ❡✐♥❡r ❙♣r✐t③❡ ❜❡r❡✐ts ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❛♣♣❧✐③✐❡r❜❛r
✐st✳ ❋ür ▲ös✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐tt❡❧s ✷✺ ✲ ✷✼●✲❑❛♥ü❧❡♥ ✐♥❥✐③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✱ s♦❧❧t❡ ❞✐❡
❱✐s❦♦s✐tät ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ❝❛✳ ✻✵♠P❛s ❧✐❡❣❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ s✐♥❞ ✐♥ ❥❡❞❡♠ ❋❛❧❧ ♥❡❜❡♥
❞❡r ❱✐s❦♦s✐tät ❞❡r ❑❛♥ü❧❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✉♥❞ ❞✐❡ ■♥❥❡❦t✐♦♥s❦r❛❢t ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐✲
❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ③✉r ■♥❥✐③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❜❡✐tr❛❣❡♥ ❬❇✉r❝❦❜✉❝❤❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀
❈✐❧✉r③♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ●❡♥❡r❡❧❧ ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❣✉t ③✉r ✐♥✐t✐❛❧❡♥ ❯♥t❡rs✉✲
❝❤✉♥❣ ❞❡r ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r❜❛r❦❡✐t ❡✐♥❡s Pr♦t❡✐♥s ❜❡✐ ♠❛①✐♠❛❧❡r ❆✉s❜❡✉t❡ ♥✉t③❡♥✱
❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡r ❊r③✐❡❧✉♥❣ s❡❤r ❤♦❤❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥✳ ❇❡❧❛st✉♥❣ ❜❡st❡❤t ❞❛❜❡✐
♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❙❝❤❡rstr❡ss✱ ❥❡❞♦❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥❢r✐❡r✲ ✉♥❞ ❆✉❢t❛✉♣r♦③❡ss s♦✇✐❡ ❞❡♥
❲❛ss❡r❡♥t③✉❣✳ ❉✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✐st ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❡✐♥❢❛❝❤ ❢ür ❡✐♥❡ ❇✉❧❦♣r♦❞✉❦t✐♦♥✱
❛❜❡r ❛✉❝❤ ❢ür ❊✐♥③❡❧❞♦s❡♥ ❡✐♥③✉s❡t③❡♥✳ ❉❡r ◆❛❝❤t❡✐❧ ✐st✱ ❞❛ss ③✉r ●❡❢r✐❡rtr♦❝❦✲
♥✉♥❣ ●❡rüst❜✐❧❞♥❡r ✇✐❡ ❙❛❝❝❤❛r♦s❡ ✐♥ ❣röÿ❡r❡♥ ▼❡♥❣❡♥ ③✉❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✱
✉♠ ❞❛s Pr♦t❡✐♥ ✐♠ ▲②♦♣❤✐❧✐s❛t ③✉ st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥✳ ❍✐♥❣❡❣❡♥ ❦ö♥♥t❡♥ ♠❛♥❝❤ ❛♥❞❡r❡
❍✐❧❢sst♦✛❡ ♠✐t ❤♦❤❡r ◆❡✐❣✉♥❣ ③✉r ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ●❧②❝✐♥ ♦❞❡r ▼❛♥♥✐✲
t♦❧✱ ❡✈t❧✳ ❞✉r❝❤ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❊✐♥❢r✐❡r❡♥ ✐♠ ❩✉❣❡ ❞❡r ❚r♦❝❦♥✉♥❣ ♦❞❡r
✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▲❛❣❡r✉♥❣✱ ③✉ ❡✐♥❡r Pr♦t❡✐♥s❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ❢ü❤r❡♥ ❬▲✉❡❝❦❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳
❊✐♥ ③✉♠✐♥❞❡st t❡✐❧❛♠♦r♣❤ tr♦❝❦♥❡♥❞❡s ❍✐❧❢sst♦✛s②st❡♠ ✐st ③✉r ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦r✲
③✉③✐❡❤❡♥ ❬P✐❦❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪✳ ❉✐❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ✐♥ ❞❡r ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ✐st ✐♥s♦❢❡r♥
❞✐❡s❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡✲
r✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡ s♦✇♦❤❧ ❞❛s Pr♦t❡✐♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❛❧❧❡ ❍✐❧❢sst♦✛❡ ❛✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡rt✳ ❉✐❡s
❦❛♥♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ③✉ ♣❍✲❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥✱ ❡✐♥❡r ❡r❤ö❤t❡♥ ■♦♥❡♥stär❦❡✱ s♦✇✐❡ ❛❧❧✲
❣❡♠❡✐♥ ❤②♣❡rt♦♥❡♥ ▲ös✉♥❣❡♥ ❢ü❤r❡♥✳ ❊✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ✇är❡✱ ❞❛s ▲②♦♣❤✐❧✐s❛t ♠✐t
♠ö❣❧✐❝❤st ✇❡♥✐❣ ❍✐❧❢sst♦✛❛♥t❡✐❧ ❤❡r③✉st❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥❢❛❧❧s ✇❡✐t❡r❡ ❍✐❧❢sst♦✛❡
❡rst ♠✐t ❞❡r ❘❡❦♦♥st✐t✉t✐♦♥ ③✉③✉❢ü❣❡♥✳ ❖✈❡r❝❛s❤✐❡r ❡t ❛❧✳ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✲
✇❡✐s❡ ❞✐❡ ▲②♦♣❤✐❧✐s❛t✐♦♥ ✈♦♥ r❡❦♦♠❜✐♥❛♥t❡♠ ❤✉♠❛♥✲t✐ss✉❡ t②♣❡ P❧❛s♠✐♥♦❣❡♥ ❆❦✲
t✐✈❛t♦r ♠✐t ❆♠♠♦♥✐✉♠❤②❞r♦❣❡♥❝❛r❜♦♥❛t✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❡♥t✇❡✐❝❤t ③✉❡rst ❲❛ss❡r ✉♥❞
❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞❛s ❆♠♠♦♥✐✉♠❤②❞r♦❣❡♥❝❛r❜♦♥❛t ❛❧s ❆♠♠♦♥✐❛❦✱ ❈❖2 ✉♥❞ ❲❛ss❡r✳
❉❛s ❆♠♠♦♥✐✉♠❜✐❝❛r❜♦♥❛t ❤❛tt❡ ❞❛❜❡✐ ❦❡✐♥❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❛s Pr♦t❡✐♥
✉♥❞ ❧✐❡❢❡rt❡ ❡✐♥❡♥ ❆♥s❛t③ ③✉♠ ❊r❤❛❧t ❡✐♥❡s ❤✐❧❢sst♦✛❢r❡✐❡♥ ▲②♦♣❤✐❧✐s❛t❡s ❬❖✈❡r✲
❝❛s❤✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✳ ❉❛♥❡❜❡♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❙❡❧❜st♣✉✛❡r✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥❡♥ ❣❡♥✉t③t
✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❛✉❢ P✉✛❡rs❛❧③❡ ③✉ ✈❡r③✐❝❤t❡♥ ❬●♦❦❛r♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ✷✵✵✽❪✳
✼✺
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ●❡❢r✐❡rtr♦❝❦♥✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞✐❡ Pr♦③❡ss③❡✐t ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r ❦♦♥✲
✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ●❡❢r✐❡rtr♦❝❦♥✉♥❣ ❡r❤❡❜❧✐❝❤ ✈❡r❦ür③t ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ❚r♦❝❦♥✉♥❣
❛✉❢ ❞❡r ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥sst✉❢❡ ❛♥❣❡❤❛❧t❡♥ ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❡rr❡✐❝❤t❡ ❑♦♥③❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ✐st ❤✐❡r ä❤♥❧✐❝❤ ✢❡①✐❜❡❧ ✇✐❡ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡r ●❡❢r✐❡rtr♦❝❦♥✉♥❣✳ ■♥ ❞❡r ❆✉❢t❛✉✲
♣❤❛s❡ ❧öst❡ s✐❝❤ ❞❡r ❣❡❜✐❧❞❡t❡ ❚r♦❝❦♥✉♥❣s❦✉❝❤❡♥ ❜❡✐ ✷✲✽➦❈ ❡rst ❧❛♥❣s❛♠ ✐♥ ❞❡r
❛✉❢❣❡t❛✉t❡♥ ❞❛r✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ▲ös✉♥❣ss❝❤✐❝❤t✳ ❊✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r P❧❛tt❡♥t❡♠✲
♣❡r❛t✉r ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t❡ ❞✐❡s❡♥ ❆✉❢t❛✉♣r♦③❡ss✳ ❉✐❡ ❡①❛❦t❡ ❱♦r❛✉ss❛❣❡ ❞❡s Pr♦③❡s✲
s❡♥❞❡s ✉♥❞ ❞❡r ❡rr❡✐❝❤t❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✐st s❝❤✇✐❡r✐❣✱ ❞❛ ❞✐❡ ❙✉❜❧✐♠❛t✐♦♥sr❛t❡ ✐♥
❡✐♥❡♠ ▲②♦♣❤✐❧✐s❛t ✈♦♥ s❡❤r ✈✐❡❧❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ❛❜❤ä♥❣t ❬❚❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❛✱❜❪✳ ❋ür
❞✐❡ ❣❡♥❛✉❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡s Pr♦❞✉❦t✇✐❞❡rst❛♥❞❡s ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❚r♦❝❦♥✉♥❣ ✉♥❞
❞❡s ❚r♦❝❦♥✉♥❣s✈❡r❧❛✉❢❡s ❦ö♥♥t❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ♠❛♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♠❡s✲
s✉♥❣❡♥ ♦❞❡r ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡r❧❛✉❢s❛✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥
✇❡r❞❡♥ ❬❚❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❛❪✳ ❊✐♥❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✐♥ ❊✐♥③❡❧❞♦s❡♥ ✐st s♦ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✱
❞❛ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ✐♥ ❞❡r ❊♥❞❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ③✉ ❤♦❝❤ ✐st✳ ❊✐♥❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ●❡❢r✐❡r✲
tr♦❝❦♥✉♥❣ ✇är❡ ❛❜❡r ❢ür ❡✐♥❡ ❇✉❧❦❛✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ❣❡❡✐❣♥❡t✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ●❡❢r✐❡r✲
tr♦❝❦♥✉♥❣ ❦ö♥♥t❡♥ ③✉♠ ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r❡♥ ✈♦♥ ❆♥t✐❦ör♣❡r❧ös✉♥❣❡♥ ❛✉❝❤ ❛♥❞❡r❡
▼❡t❤♦❞❡♥ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❞❡r ❲❛ss❡r❡♥t③✉❣ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❱❛❦✉✉♠tr♦❝❦♥✉♥❣ ❬▼❛t✲
t❡r♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❲✐❧❧♠❛♥♥✱ ✷✵✵✸❪ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✇✉r❞❡
✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞ ❦ö♥♥t❡ ●❡❣❡♥st❛♥❞ ✇❡✐t❡r❡r
❋♦rs❝❤✉♥❣ s❡✐♥✳
❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③❡✐❣t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ❜✐s ❝❛✳
✸✵✵♠❣✴♠❧ ③✇❛r s❡❤r ❣✉t ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✱ ❛❜❡r ❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ❞❡r ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ③✉♠
❡✐♥❡♥ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ Pr♦③❡ss✐❡r❜❛r❦❡✐t ③✳❇✳ ❞✉r❝❤ ❋✐❧tr❛t✐♦♥st❡❝❤♥✐❦❡♥ ❬❋r✐❡ss
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❙❤✐r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙♣r✐t③❜❛r❦❡✐t
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❤♦❤❡ ❱✐s❦♦s✐tät ❜❡❣r❡♥③t ✐st✳ ▼✐tt❡❧s ●❡❢r✐❡rtr♦❝❦♥✉♥❣ ✉♥❞ ♣❛rt✐❡❧❧❡r
●❡❢r✐❡rtr♦❝❦♥✉♥❣ ❦ö♥♥❡♥ ❤ö❤❡r❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❛❧s ❞✉r❝❤ ❚❋❋ ❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥✳
❏❡❞♦❝❤ ✇❡✐st ❞✐❡ ●❡❢r✐❡rtr♦❝❦♥✉♥❣ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❑♦st❡♥ ✉♥❞ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣s✢❡①✐❜✐✲
❧✐tät ✉♥❞ ❞✐❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ●❡❢r✐❡rtr♦❝❦♥✉♥❣ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ●❡❢r✐❡rtr♦❝❦♥✉♥❣ ❤✐♥s✐❝❤t✲
❧✐❝❤ ❙t❡✉❡r❜❛r❦❡✐t ◆❛❝❤t❡✐❧❡ ❛✉❢✳ ●r✉♥❞sät③❧✐❝❤❡ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ✇är❡♥ ❞❛s ❆✉s❢ä❧✲
❧❡♥ ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ❬▼❛t❤❡✉s✱ ✷✵✵✻❜❪✱ ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❬●♦tts❝❤❛❧❦✱ ✷✵✵✽❪ ♦❞❡r
❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ s♦❣❡♥❛♥♥t❡r P❈▼❈s ✭Pr♦t❡✐♥ ❝♦❛t❡❞ ▼✐❝r♦❝r②st❛❧s✮ ❬❇❡r❦❡♥❤♦✛✱
✷✵✶✸❪✳
✼✻
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
✹✳✷ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❚❡♥s✐❞❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ✈♦♥
❈❡t✉①✐♠❛❜
Pr♦t❡✐♥❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✐st ❡✐♥❡s ❞❡r ❍❛✉♣t♣r♦❜❧❡♠❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❆♣✲
♣❧✐❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❇✐♦♣❤❛r♠❛③❡✉t✐❦❛✳ ❉✐❡ ❱❡r♠❡✐❞✉♥❣ ✈♦♥ ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✐♥ Pr♦t❡✐♥✲
❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥ ✐st ✈♦♥ ❣röÿt❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣✱ ❞❛ ❛❣❣r❡❣✐❡rt❡s Pr♦t❡✐♥ ♦❢t ❯rs❛❝❤❡
✐♠♠✉♥♦❧♦❣✐s❝❤❡r ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❜✐s ❤✐♥ ③✉♠ ❛♥❛♣❤②❧❛❦t✐s❝❤❡♥ ❙❝❤♦❝❦ ✐st ❬❘♦s❡♥✲
❜❡r❣✱ ✷✵✵✻❀ ❑✐❡s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❙❝❤❡❧❧❡❦❡♥s✱ ✷✵✵✺❪✳ ❉❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ✉♥❞ ❞✐❡ ❯♥✲
t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ✉♥❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞❡r❡♥ ❱❡r♠❡✐❞✉♥❣ ✐st
●❡❣❡♥st❛♥❞ ✈✐❡❧❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❙tr❡ssst✉❞✐❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥s✲
✈❡r❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❙t❛❜✐❧✐tät ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥❡♥ ✉♥t❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥st❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✱ ✇✐❡
③✳❇✳ ❜❡✐ ❡r❤ö❤t❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ♦❞❡r ❆❣✐t❛t✐♦♥ ❜❡❧❡✉❝❤t❡t ✉♥❞ ♠✐tt❡❧s P❛rt✐❦❡❧❛♥❛✲
❧②t✐❦ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❬▼❛❤❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❑✐❡s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ✷✵✶✵❀ ❩ö❧❧s
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ❊♣♣❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❆♥❛❧②t✐s❝❤❡ ❚❡❝❤♥✐❦❡♥ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❦❛❧♦r✐♠❡tr✐s❝❤❡
▼❡ss✉♥❣❡♥✱ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③q✉❡♥❝❤✐♥❣✱ ◆▼❘ ♦❞❡r ❙P❘ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❡✐♥❡♥ t✐❡❢❡r❡♥
❊✐♥❜❧✐❝❦ ✐♥ ❞❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❞❡r ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❜③✇✳ ❆❣❣r❡❣❛t❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ st❡❧✲
❧❡♥ s♦ ❡✐♥❡ s✐♥♥✈♦❧❧❡ ❊r❣ä♥③✉♥❣ ③✉ ❙tr❡ssst✉❞✐❡♥ ❞❛r ❬❏♦♥❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ●✐❛♥❝♦❧❛
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✳ ■♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧♥ s♦❧❧t❡ ③✉♠ ❊✐♥❡♥ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ❈❡✲
t✉①✐♠❛❜❢♦♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙tr❡ss❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❣❡t❡st❡t ✇❡r❞❡♥✱
③✉♠ ❆♥❞❡r❡♥ ✇✉r❞❡ ♠✐t ■s♦t❤❡r♠❡r ❚✐tr❛t✐♦♥s ❈❛❧♦r✐♠❡tr✐❡ ✭■❚❈✮ ✉♥❞ ❖❜❡r✢ä✲
❝❤❡♥♣❧❛s♠♦♥r❡s♦♥❛♥③ ✭❙P❘✮ ✈❡rs✉❝❤t✱ ❡✐♥❡♥ t✐❡❢❡r❡♥ ❊✐♥❜❧✐❝❦ ✐♥ ❞❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s✲
♠✉s ❞❡r ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❜③✇✳ ❉❡st❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❆♥t✐❦ör♣❡rs ❞✉r❝❤ ❚❡♥s✐❞❡ ③✉
❡r❧❛♥❣❡♥✳
✹✳✷✳✶ ❙tr❡ssst✉❞✐❡♥
❚❡♥s✐❞❡✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ P♦❧②s♦r❜❛t✱ ✇❡r❞❡♥ ✈✐❡❧❢❛❝❤ ③✉r ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥
Pr♦t❡✐♥❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥ ❣❡❣❡♥ ❆❣✐t❛t✐♦♥sstr❡ss ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❊✛❡❦t✐✈❡ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣
✈♦♥ ■❣●s ❞✉r❝❤ P♦❧②s♦r❜❛t ✇✉r❞❡ ♠✐t ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ✵✱✵✵✷✺✪ P♦❧②s♦r❜❛t
✷✵ ✐♥ ❡✐♥❡r ✶✵♠❣✴♠❧ ■❣●✲❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❬❑✐❡s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ✉♥❞ ✵✱✵✷✺✪ P♦❧②s♦r❜❛t
✽✵ ✐♥ ❡✐♥❡r ✶✵✵♠❣✴♠❧ ❈❡t✉①✐♠❛❜❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❬▼❛t❤❡✉s✱ ✷✵✵✻❝❪ ❡r❧❛♥❣t✳ ❆✉❝❤
❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❛♥❞❡r❡r Pr♦t❡✐♥❡✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❤●❍ ❬❇❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀
❑❛t❛❦❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✱ ▲❛❝t❛t❞❡❤②❞r♦❣❡♥❛s❡ ✭▲❉❍✮ ❬❍✐❧❧❣r❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❜❪ ✉♥❞
❆❧❜✉tr♦♣✐♥ ❜❡✐ ❋r✐❡r✲❚❛✉✲❙tr❡ss ❞✉r❝❤ P♦❧②s♦r❜❛t ✷✵ ✉♥❞ ✽✵ ❬❈❤♦✉✱ ✷✵✵✺❪ ✇✉r❞❡
✼✼
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ P♦❧♦①❛♠❡r ✶✽✽ ✭▲✉tr♦❧➤ ❋✻✽✮ ✇✉r❞❡ ③✉r ❙t❛❜✐❧✐s✐❡✲
r✉♥❣ ✈♦♥ ❤●❍ ❣❡❣❡♥ ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥str❡ss ❞✉r❝❤ ❱♦rt❡①❡♥ ❛❧s ✇✐r❦s❛♠ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt
❬❑❛t❛❦❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✳ ▲❡❞✐❣❧✐❝❤ ▼❛❝r♦❣♦❧✲✶✺✲❤②❞r♦①②st❡❛r❛t ✭❙♦❧✉t♦❧➤ ❍❙ ✶✺✮✱
✇❡❧❝❤❡s ✐♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇✉r❞❡✱ ✐st ❜✐s❤❡r ✇❡✐t❣❡❤❡♥❞ ✉♥❡r❢♦rs❝❤t ✐♠
❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r Pr♦t❡✐♥st❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣✳
❉❡r ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❚❡♥s✐❞❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥ s♦❧❧✲
t❡ ❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙tr❡ss❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ▼❛tt❤❡✉s ③❡✐❣t❡
❜❡r❡✐ts ❡✐♥❡♥ ❞❡st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥❞❡♥ ❊✛❡❦t ✈♦♥ P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵ ❛✉❢ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✐♥ s❡❤r
❣❡r✐♥❣❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ✵✱✵✵✶ ✉♥❞ ✵✱✵✵✺✪ ✉♥t❡r ❙❝❤ütt❡❧str❡ss❜❡❞✐♥❣✉♥✲
❣❡♥ ❬▼❛t❤❡✉s✱ ✷✵✵✻❝❪✳ ➘❤♥❧✐❝❤❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❑✐❡s❡ ❢ür
❡✐♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ■❣● ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❬❑✐❡s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❙t❛✲
❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ s♦❧❧t❡ ❞✐❡s❡r ❊✛❡❦t ❜❡stät✐❣t ✉♥❞ ♥ä❤❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❤✐❡r③✉ ❛✉❢ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❈❡t✉①✐♠❛❜❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦✲
♥❡♥ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡ ❚❡♥s✐❞❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✐♠ s❡❤r ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❛✉s❣❡✇❡✐t❡t✳
◆❡❜❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♠ ❙tr❡ss ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❙❝❤ütt❡❧str❡ss ✇✉r❞❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉rstr❡ss
❛♥❣❡✇❛♥❞t✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ s♦✇♦❤❧ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ P♦❧②s♦r❜❛t❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥✱
❛❧s ❛✉❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ✲q✉❛❧✐tät❡♥ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ◆❡❜❡♥ P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵ ✇✉r❞❡♥
P♦❧♦①❛♠❡r ✶✽✽ ✭P❖✶✽✽✮ ✉♥❞ ▼❛❝r♦❣♦❧✲✶✺✲❍②❞r♦①②st❡❛r❛t ✭▼❍❙✶✺✮ ❛✉❢ ✐❤r❡ st❛✲
❜✐❧✐s✐❡r❡♥❞❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳
✹✳✷✳✶✳✶ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜✲ ✉♥❞ ❚❡♥s✐❞❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❞✐❡
Pr♦t❡✐♥st❛❜✐❧✐tät ✇ä❤r❡♥❞ ❆❣✐t❛t✐♦♥
❩✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥s ✈♦♥ P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵ ✭P❙✽✵✮ ❜❡✐
❆❣✐t❛t✐♦♥sstr❡ss ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞✲❈❡t✉①✐♠❛❜❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ✭s✳ ❑❛♣✳ ✸✳✷✳✶✳✸✮ ✐♥
❞❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✶✱ ✶✵ ✉♥❞ ✶✵✵♠❣✴♠❧ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ♠✐t ✵✪ ✲ ✵✱✶✪ ✭♠✴✈✮
❚❡♥s✐❞✱ ❜③✇✳ ❢ür ✶✵ ✉♥❞ ✶♠❣✴♠❧ ♠✐t ✵✪ ✲ ✵✱✵✸✪ ❚❡♥s✐❞ ✈❡rs❡t③t✳ ❉✐❡s ❡♥t✲
s♣r✐❝❤t ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ♦❜❡r✲ ✉♥❞ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❈▼❈ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❚❡♥s✐❞❡✳
❋♦❦✉s ✇✉r❞❡ ❜❡s♦♥❞❡rs ❛✉❢ s❡❤r ♥✐❡❞r✐❣❡ ❚❡♥s✐❞❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❣❡❧❡❣t✱ ✉♠ ❞❡♥
❞❡st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥❞❡♥ ❊✛❡❦t ❣❡♥❛✉❡r ③✉ ❜❡❧❡✉❝❤t❡♥ ❬▼❛t❤❡✉s✱ ✷✵✵✻❝❪✳ ❩✉ ❇❡❣✐♥♥ ✉♥❞
♥❛❝❤ ✶✻✽ ❙t✉♥❞❡♥ ❙❝❤ütt❡❧♥ ❜❡✐ ✷✲✽➦❈ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ▲ös✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❆❧s ❘❡❢❡✲
r❡♥③ ✇✉r❞❡♥ ❱✐❛❧s ✉♥❣❡str❡sst ü❜❡r ❞❡♥ ❙❝❤ütt❡❧③❡✐tr❛✉♠ ❜❡✐ ✷✲✽➦❈ ❣❡❧❛❣❡rt✳ ❋ür
③✇❡✐ ✇❡✐t❡r❡ ❚❡♥s✐❞❡✱ ▼❛❝r♦❣♦❧✲✭✶✺✮✲❤②❞r♦①②st❡❛r❛t ✭▼❍❙✶✺✮ ✉♥❞ P♦❧♦①❛♠❡r ✶✽✽
✼✽
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
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✵✱✵✵✵✶✪ ❛✉❢ ❞❛s ◆✐✈❡❛✉ ❞❡r ❙t❛rt✇❡rt❡ ❛❜✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✽✿ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r P❙ ✽✵ ✉♥❞ Pr♦t❡✐♥❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚rü❜✉♥❣ ♥❛❝❤
❙❝❤ütt❡❧st❡ss ❞✉r❝❤ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡ ❆❣❣r❡❣❛t❡✱ ❣❡♠❡ss❡♥ ❜❡✐ ✸✺✵ ♥♠✳
❩✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ s✉❜✈✐s✉❡❧❧❡r P❛rt✐❦❡❧ ❬❑✐❡s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❩ö❧❧s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪
✇✉r❞❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ③✉r ❚rü❜✉♥❣ ▲✐❝❤t❜❧♦❝❦❛❞❡♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳
❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡stät✐❣t❡♥ ❞✐❡ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ③❡✐❣t❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❙t❛✲
❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡♥✱ s♦✇♦❤❧ ❢ür ✶✱ ✶✵ ✉♥❞ ✶✵✵♠❣✴♠❧ ❡rst ❛❜ ❡✐♥❡r ❑♦♥③❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✵✱✵✵✵✸✪ P♦❧②s♦r❜❛t st❛rt❡t✳ ❉✐❡ ❙t❛rt✇❡rt❡ ✇❛r❡♥ ❢ür
❛❧❧❡ Pr♦❜❡♥ ❛✉❢ ❦♦♥st❛♥t ♥✐❡❞r✐❣❡♠ ◆✐✈❡❛✉ ✉♥❞ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥❡♥ ❞❡s
❆r③♥❡✐❜✉❝❤❡s ✭❆❜❜✳ ✹✳✷✾ ❇ ✉♥❞ ❉✮✳ ❉✐❡ ✶♠❣✴♠❧ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ✇✐❡s ♥❛❝❤ ❙❝❤üt✲
t❡❧♥ ❜❡r❡✐ts ♦❤♥❡ P♦❧②s♦r❜❛t ❡✐♥❡ s❡❤r ❤♦❤❡ P❛rt✐❦❡❧❛♥③❛❤❧ ❛✉❢✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ③✉
❡✐♥❡♠ ▼❛①✐♠✉♠ ✈♦♥ ❆ ✽✵✵✵ P❛rt✐❦❡❧♥ ❈ ✶✵µ♠ ✉♥❞ ❆ ✾✵✵ P❛rt✐❦❡❧♥ ❈ ✷✺µ♠ ❜❡✐
❞❡r ❦❧❡✐♥st❡♥ P♦❧②s♦r❜❛t❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✵✱✵✵✵✵✶✪ st❡✐❣❡rt❡ ✭❆❜❜✳ ✹✳✷✾ ❆ ✉♥❞
❈✮✳ ❆✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ✶✵♠❣✴♠❧ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤t❡ ❉❡st❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣
❞✉r❝❤ ❣❡r✐♥❣❡ P♦❧②s♦r❜❛t❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ✵✱✵✵✵✵✸ ✉♥❞ ✵✱✵✵✵✶✪✳ ❊✐♥③✐❣ ❞✐❡
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❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✾✿ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥✲ ✉♥❞ P♦❧②s♦r❜❛t❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❞✐❡ P❛rt✐❦❡✲
❧❛♥③❛❤❧ ✐♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✶✵✵♠❣✴♠❧ ✐♥ P❇❙✱ ♣❍ ✻✱✵ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❙t❛rt✇❡rt❡♥ ✈✐❛
▲✐❝❤t❜❧♦❝❦❛❞❡♠❡ss✉♥❣❀ ❆✿ P❛rt✐❦❡❧③❛❤❧ ❈ ✶✵µ♠ ♥❛❝❤ ✶✻✽ ❤ ❙❝❤ütt❡❧♥❀ ❇✿ P❛rt✐❦❡❧③❛❤❧
❈ ✶✵µ♠ ✈♦r ❙❝❤ütt❡❧♥❀ ❈✿ P❛rt✐❦❡❧③❛❤❧ ❈ ✷✺µ♠ ♥❛❝❤ ✶✻✽ ❤ ❙❝❤ütt❡❧♥❀ ❉✿ P❛rt✐❦❡❧③❛❤❧
❈ ✷✺µ♠ ✈♦r ❙❝❤ütt❡❧♥❀ ❉✐❡ ❣❡♣✉♥❦t❡t❡ ▲✐♥✐❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♥ ❱♦r❣❛❜❡♥ ♠❛①✐♠❛❧ ❡r❧❛✉❜✲
t❡r P❛rt✐❦❡❧ ❞❡s ❊✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ❆r③♥❡✐❜✉❝❤❡s ♣r♦ ❇❡❤ä❧t♥✐s✳
✶✵✵♠❣✴♠❧ ❈❡t✉①✐♠❛❜❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ✇✐❡s ❡✐♥❡ ❦♦♥st❛♥t ♥✐❡❞r✐❣❡ P❛rt✐❦❡❧❛♥③❛❤❧ ❜❡✐
❛❧❧❡♥ P❙✽✵✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢✳
▲ös❧✐❝❤❡ ❆❣❣r❡❣❛t❡ ✇✉r❞❡♥ ♠✐tt❡❧s ❙❊❈ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✭❆❜❜✳ ✹✳✸✵✮✳ ◆❛❝❤ ✶✻✽ ❙t✉♥❞❡♥
✇✉r❞❡ ❢ür ❛❧❧❡ ❞r❡✐ ❈❡t✉①✐♠❛❜❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❡✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡r ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❆❣❣r❡✲
❣❛t❡ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥ ❙t❛rt✇❡rt❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❜❡✐ s❡❤r ♥✐❡❞r✐❣❡♥ P♦❧②s♦r❜❛t✲
❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❜t s✐❝❤ ❞❛s ▼❛①✐♠✉♠ ❞❡r ■♥st❛❜✐❧✐tät
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❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❢ür ✶♠❣✴♠❧ ❜❡✐ ✵✱✵✵✵✵✸✪ P❙✽✵ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉✐♠❡r❛♥t❡✐❧ ✈♦♥ ✺✪ ü❜❡r ✵✱✵✵✶✪ ❜❡✐
✶✵♠❣✴♠❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉✐♠❡r❛♥t❡✐❧ ✈♦♥ ✷✱✸✪ ♥❛❝❤ ✵✱✵✵✸✪ P❙ ❜❡✐ ❞❡r ✶✵✵♠❣✴♠❧
❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡♥ ❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ ✶✪ ❛♥ ❧ös❧✐❝❤❡♥ ❆❣❣r❡❣❛t❡♥ ❛✉❢✇❡✐st✳ ■♥✲
t❡r❡ss❛♥t❡r✇❡✐s❡ ③❡✐❣t❡♥ ❞✐❡ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥ ♦❤♥❡ P♦❧②s♦r❜❛t ❦❡✐♥❡ s❝❤❧❡❝❤t❡r❡♥
❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛❧s ❞✐❡ ❙t❛rt✇❡rt❡✳ ❉❡r ❞❡st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥❞❡ ❊✐♥✢✉ss ❜❡✐ ❝❛✳ ✵✱✵✵✸✪ P♦❧②✲
s♦r❜❛t ✽✵ ✉♥❞ ❞✐❡ s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❉✐♠❡r❛♥t❡✐❧❡ ♦❤♥❡ P♦❧②s♦r❜❛t ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ▼❛t❤❡✉s
❢ür ❞✐❡ ✶✵✵♠❣✴♠❧ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❣❡③❡✐❣t ❬▼❛t❤❡✉s✱ ✷✵✵✻❝❪✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✇❛r
❞♦rt ❞❡r ♣r♦③❡♥t✉❛❧❡ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❆❣❣r❡❣❛t❡ ❤ö❤❡r✳ ●r✉♥❞ ❤✐❡r❢ür ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❧❡✐❝❤t
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❱❡rs✉❝❤s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ s❡✐♥✳ ▼❛tt❤❡✉s ❢ü❤rt❡ ❞❡♥ ❙❝❤ütt❡❧str❡ss
❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❞✉r❝❤✳ ■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ✷✲✽➦❈ ❣❡s❝❤üt✲
t❡❧t✱ ✇❛s ✲✇✐❡ ❣❡s❡❤❡♥ ✲ ③✉ s❡❤r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❢ü❤r❡♥ ❦❛♥♥ ❬❑✐❡s❡
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✵✿ ▲ös❧✐❝❤❡ ❆❣❣r❡❣❛t❡ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜✲ ✉♥❞ P❙✽✵ ✲
❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ P❇❙✱ ♣❍ ✻✱✵✱ ❞❡t❡❦t✐❡rt ♠✐tt❡❧s ❙❊✲❍P▲❈✿ ❆✿ ♥❛❝❤ ✶✻✽ ❙t✉♥❞❡♥ ❙❝❤üt✲
t❡❧str❡ss❀ ❇✿ ❙t❛rt✇❡rt❡ ✈♦r ❞❡♠ ❙❝❤ütt❡❧♥✳
❯♠ ❞❛s ❊♥tst❡❤❡♥ ❜③✇✳ ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ❦♦✈❛❧❡♥t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡r ▼✉❧t✐♠❡r❡ ✉♥❞ ❆❜✲
❜❛✉♣r♦❞✉❦t❡ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ♠✐t ❙❉❙✲P❆●❊ ❛♥❛❧②✲
s✐❡rt✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✶ ③❡✐❣t ❇❛♥❞❡♥ ❞❡r ♥✐❝❤t✲r❡❞✉③✐❡r❡♥❞❡♥ ❙❉❙✲P❆●❊ ✭✷ ✉♥❞
✸✮ ✉♥❞ ❇❛♥❞❡♥ ❞❡r r❡❞✉③✐❡r❡♥❞❡♥ ❙❉❙✲P❆●❊ ✭✹ ✉♥❞ ✺✮ ❣❡❣❡♥ ❞❡♥ ▼♦❧❡❦✉❧❛r✲
❣❡✇✐❝❤ts♠❛r❦❡r✳ ❙❝❤✇❛❝❤❡ ❇❛♥❞❡♥ s♦✇♦❤❧ ❜❡✐ ❞❡r r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r
♥✐❝❤t✲r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ❙❉❙✲P❆●❊ ❜❡✐ ✵✱✵✵✵✵✸✪ P❙✽✵ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❣❡r✐♥❣❡r ❆♥✲
t❡✐❧ ❛♥ ❆❜❜❛✉♣r♦❞✉❦t❡♥ ❡♥tst❛♥❞❡♥ s❡✐♥ ♠✉ss✿ ■♠ ♥✐❝❤t r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ●❡❧ ✐st ❡✐♥❡
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❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❇❛♥❞❡ ❜❡✐ ❝❛✳ ✺✺ ❦❉❛ s✐❝❤t❜❛r✱ ✇❛s ❛✉❢ ❞✐❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡r s❝❤✇❡r❡♥ ❑❡tt❡ ♦❞❡r
❞❡s ❋❛❜✲❋r❛❣♠❡♥t❡s ❤✐♥❞❡✉t❡t ❬❈♦r❞♦❜❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ❋ür ❞❛s r❡❞✉③✐❡rt❡ ●❡❧ ✐st
❡✐♥❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❇❛♥❞❡ ❜❡✐ ❝❛✳ ✹✵ ❦❉❛ ❡r❦❡♥♥❜❛r✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✈❡r✉rs❛❝❤t ❞✉r❝❤
❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ❡✐♥❡r ♣r♦t❡♦❧②s✐❡rt❡♥ s❝❤✇❡r❡♥ ❑❡tt❡ ❬▼❛t❤❡✉s✱ ✷✵✵✻❝❪✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✶✿ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r ❙❉❙✲P❆●❊ ❢ür ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ❞❡r ✶✵✵♠❣✴♠❧ ❈❡t✉①✐♠❛❜✲
❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ✐♥ P❇❙✱ ♣❍ ✻✱✵✿ ✶✮ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤tsst❛♥❞❛r❞ ✷✮ ♠✐t ✵✪ P♦❧②s♦r❜❛t✱
♥✐❝❤t✲r❡❞✉③✐❡rt ✸✮ ♠✐t ✵✱✵✵✵✵✸✪ P♦❧②s♦r❜❛t✱ ♥✐❝❤t✲r❡❞✉③✐❡rt ✹✮ ♠✐t ✵✪ P♦❧②s♦r❜❛t✱ r❡✲
❞✉③✐❡rt ✺✮ ♠✐t ✵✱✵✵✵✵✸✪ P♦❧②s♦r❜❛t✱ r❡❞✉③✐❡rt✳
■♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r Pr♦t❡✐♥❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❞r❡✐ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥✲
❣❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❤♦❤❡ ❉♦s✐❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ P♦❧②s♦r❜❛t ❜❡♥öt✐❣t✳ ▼✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ■❣●
❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ st❡✐❣t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ❜❡♥öt✐❣t❡♠ P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵✱ ✇♦❜❡✐ s✐❝❤ ❞✐❡s
✈♦r ❛❧❧❡♠ ❜❡✐ ❞❡r ✶✵✵♠❣✴♠❧ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❛✉s✇✐r❦t✳ ❊✐♥❡ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡
❢ür ✶♠❣✴♠❧ ❜❡✐ ✵✱✵✶✪✱ ❢ür ✶✵♠❣✴♠❧ ❜❡✐ ✵✱✵✶✪ ✉♥❞ ❢ür ✶✵✵♠❣✴♠❧ ❜❡✐ ✵✱✵✸✪
P❙✽✵ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳ ❆✉❝❤ ✇❡♥♥ ❢ür ❞✐❡ s✐❝❤❡r❡ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✶✵✵♠❣✴♠❧ ❋♦r✲
♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❡✐♥ ❤ö❤❡r❡r ❆♥t❡✐❧ ❛♥ P♦❧②s♦r❜❛t ♥öt✐❣ ✇❛r✱ s♦ ③❡✐❣t ❞✐❡s❡ tr♦t③❞❡♠
❞❡♥ ♥✐❡❞r✐❣st❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❧ös❧✐❝❤❡♥ ❆❣❣r❡❣❛t❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ✶✵♠❣✴♠❧ ✉♥❞
✶♠❣✴♠❧✳ ❇❡✐ ❞❡r ✶✵♠❣✴♠❧ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❧✐❡ÿ s✐❝❤ ❞❡r ❣röÿt❡ ❆♥t❡✐❧ ✉♥❧ös❧✐❝❤❡r
P❛rt✐❦❡❧ ✜♥❞❡♥✱ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ▲✐❝❤t❜❧♦❝❦❛❞❡♠❡ss✉♥❣ ❣❡③❡✐❣t✳ ❊s ✇✉r❞❡ s♦♠✐t ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡s ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r Pr♦t❡✐♥❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥
❣❡③❡✐❣t✳ ❉✐❡ ❣❡r✐♥❣ ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡ ▲ös✉♥❣ ✈♦♥ ✶♠❣✴♠❧ ♥❡✐❣t❡ ❡❤❡r ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ s❡❤r
❦❧❡✐♥❡r✱ s♦✇✐❡ ❧ös❧✐❝❤❡r ❆❣❣r❡❣❛t❡✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❤♦❝❤❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡ ❋♦r♠✉❧✐❡✲
r✉♥❣ ❡❤❡r ❡✐♥❡ ❚❡♥❞❡♥③ ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❣röÿ❡r❡r ❆❣❣r❡❣❛t❡ ❜❡✐ ❙❝❤ütt❡❧str❡ss ③❡✐❣t❡✳
❉❡r ❆♥t❡✐❧ ❣❡❜✐❧❞❡t❡r ❆❣❣r❡❣❛t❡ st❡✐❣t ♠✐t ❛❜♥❡❤♠❡♥❞❡r Pr♦t❡✐♥❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥✳
❉✐❡s s♣r✐❝❤t ❢ür ❡✐♥❡♥ ❆✉t♦st❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣s❡✛❡❦t ❞❡r ❤♦❝❤❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡♥ ❋♦r♠✉✲
❧✐❡r✉♥❣ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❛♥❣❡✇❛♥❞t❡♥ ❙tr❡ss♠❡t❤♦❞❡✱ ✇❛s ❜❡r❡✐ts ❞✉r❝❤ ❚r❡✉❤❡✐t
✽✹
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇✉r❞❡ ❬❚r❡✉❤❡✐t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳ ❉❡r ❢ür ❞✐❡ ✐♥✈❡rs❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s❛❜✲
❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❆❣❣r❡❣❛t❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✇✐r❞ ❤✐❡r ❞✉r❝❤ ❞❛s
❦r✐t✐s❝❤❡ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ▲✉❢t✴❲❛ss❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ③✉♠ Pr♦t❡✐♥ ❜❡❣rü♥❞❡t✳ ❯♥✲
t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ ❛♥ ❞❡r ▲✉❢t✴❲❛ss❡r✲●r❡♥③✢ä❝❤❡
st❛tt✜♥❞❡t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ❞✐❡s❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ❞❡r ❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts✲
❜❡st✐♠♠❡♥❞❡ ❙❝❤r✐tt ❞❡r ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✐st✱ ✇✐r❞ ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ③✉
Pr♦t❡✐♥ ❣röÿ❡r✱ ❥❡ ❣❡r✐♥❣❡r ❞✐❡ Pr♦t❡✐♥❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✇✐r❞✳ ❊s ✇✐r❞ ❡✐♥ st❡✐❣❡♥❞❡r
❆♥t❡✐❧ ❆❣❣r❡❣❛t❡ ♠✐t s✐♥❦❡♥❞❡r Pr♦t❡✐♥❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❉✐❡ ❣❡③❡✐❣t❡♥
❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥t❡r♠❛✉❡r♥ ❞✐❡s❡ ❚❤❡s❡✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❱✐s❦♦s✐tät ③✉r ❊r✲
❦❧är✉♥❣ ❞❡r ❆✉t♦st❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ Pr♦t❡✐♥❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥
✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t st❡✐❣❡♥❞❡r Pr♦t❡✐♥❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ♥✐♠♠t ❞✐❡ ❱✐s❦♦s✐tät ❞❡r ▲ös✉♥❣
❞✉r❝❤ r❡✈❡rs✐❜❧❡ ❙❡❧❜st❛ss♦③✐❛t✐♦♥ ❞❡r ❋❛❜✲❋r❛❣♠❡♥t❡ ③✉✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡
❙❝❤❡r❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ✐♥ ▲ös✉♥❣ r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥t❡♥ ❬❙❤✐r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❑❛♥❛✐
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳
❉❡r ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵ ❛✉❢ ❞❛s ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤ ❜❡❛♥s♣r✉❝❤t❡ Pr♦t❡✐♥ ✐st ③✉♠
❊✐♥❡♥ st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥❞ ✐♥ ❤ö❤❡r❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ tr♦t③❞❡♠ ♥♦❝❤ ✉♥t❡r❤❛❧❜
❞❡r ❈▼❈ ✈♦♥ P❙✽✵ ❧✐❡❣❡♥ ✭s✳ ❑❛♣✳ ✹✳✷✳✷✳✶✮✱ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts tr✐tt ❡✐♥❡ ❉❡st❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣
❜❡✐ s❡❤r ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢✱ ✇❛s s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ✈❡r♠❡❤rt❡ ❊♥tst❡❤❡♥ ✈♦♥
❆❣❣r❡❣❛t❡♥ ♥❛❝❤ ❙❝❤ütt❡❧str❡ss ③❡✐❣t✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③❡✐❣❡♥ ❦❧❛r✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❇✐❧✲
❞✉♥❣ ❧ös❧✐❝❤❡r ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❧ös❧✐❝❤❡r ❆❣❣r❡❣❛t❡ ❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ P♦❧②s♦r❜❛t❦♦♥✲
③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✈❡r❤✐♥❞❡rt ♦❞❡r ❣❡tr✐❣❣❡rt ✇✐r❞✳ ❙♦ ✇✐r❞ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣
❧ös❧✐❝❤❡r ❆❣❣r❡❣❛t❡ ✐♥ ❞❡r ✶✵✵♠❣✴♠❧ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❡rst ❜❡✐ ❡✐♥❡r ✶✵✲❢❛❝❤ ❤ö❤❡r❡♥
P♦❧②s♦r❜❛t❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✉♥t❡r❞rü❝❦t ❛❧s ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈✐s✉❡❧❧❡r P❛rt✐❦❡❧ ✭✵✱✵✵✵✸✪
✈s✳ ✵✱✵✵✸✪✮✳ ❊s ❡♠♣✜❡❤❧t s✐❝❤ ✐♥ ❥❡❞❡♠ ❋❛❧❧✱ ❢ür ❙t❛❜✐❧✐täts✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r
Pr♦t❡✐♥❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❡✐♥ ❜r❡✐t❡s ❛♥❛❧②t✐s❝❤❡s ▼❡t❤♦❞❡♥s♣❡❦tr✉♠ ❛♥③✉✇❡♥❞❡♥✱ ✉♠
♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ■♥st❛❜✐❧✐tät❡♥ ❛❞äq✉❛t ❞❡t❡❦t✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❜❡✉rt❡✐❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥ ❬❑✐❡s❡
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ③❡✐❣t❡♥
❙t✉❞✐❡♥ ✈♦♥ ❑✐❡s❡ ❡t ❛❧✳ ❡✐♥❡ ❉❡st❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❆♥t✐❦ör♣❡rs ❜❡✐ ❆❣✐t❛t✐♦♥ ✐♠
❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❧ös❧✐❝❤❡♥ ❆❣❣r❡❣❛t❡ ♠✐tt❡❧s ❙❊❈ ❜❡✐ ✵✱✵✵✷✺✪ P♦❧②s♦r❜❛t ✷✵ ✉♥❞ ✐♥
❡✐♥❡♠ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ✉♥❧ös❧✐❝❤❡♥ ❆❣❣r❡❣❛t❡✱ s♦✇♦❤❧ ✐♠ ✈✐s✉❡❧❧❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♠ s✉❜✈✐✲
s✉❡❧❧❡♥ ❇❡r❡✐❝❤✳ ■♠ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❋❛❧❧✱ st❡❧❧t❡ ✵✱✵✵✷✺✪ ❞✐❡ ❦❧❡✐♥st❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡
❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥ P♦❧②s♦r❜❛t ❞❛r✳ ❉✐❡ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡ ❢❡st❣❡✲
st❡❧❧t❡♥ ❉❡st❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❇✐❧❞✉♥❣ ✉♥❧ös❧✐❝❤❡r ❆❣❣r❡❣❛t❡ ③❡✐❣t❡♥ s✐❝❤ s❝❤♦♥
❜❡✐ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ✵✱✵✵✵✵✶ ✲ ✵✱✵✵✵✸✪ P♦❧②s♦r❜❛t ❢ür
✽✺
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❛❧❧❡ ■❣●✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥✳ ❉✐❡s ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ▼❛t❤❡✉s
❡❜❡♥❢❛❧❧s ❣❡③❡✐❣t✳ ❍✐❡r ❢❛♥❞❡♥ s✐❝❤ s✉❜✈✐s✉❡❧❧❡ P❛rt✐❦❡❧ ❜❡✐ P❙✽✵✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥
✈♦♥ ✵✱✵✵✶✪ ✉♥❞ ✵✱✵✵✺✪ ❬▼❛t❤❡✉s✱ ✷✵✵✻❝❪✳
▼✐t ✶✵✵♠❣✴♠❧ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✇✉r❞❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ❙tr❡sst❡sts ♠✐t ▼❍❙✶✺ ✉♥❞ P❖✶✽✽
❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❋ür ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❚❡♥s✐❞❡ ③❡✐❣t❡♥ s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❙tr❡ss✉♥❣ ❞❡r ❤♦❝❤❦♦♥✲
③❡♥tr✐❡rt❡♥ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❊✛❡❦t❡ ✇✐❡ ♠✐t P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✷✿ ✭❆✮ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✶✵✵♠❣✴♠❧ ✐♥ P❇❙✱ ♣❍ ✻✱✵ ♠✐t ✵✱✵✵✵✸✪ P❖✶✽✽❀
❛✉ÿ❡♥ ❙t❛rt♣r♦❜❡♥✱ ✐♥♥❡♥ ♥❛❝❤ ✶✻✽ ❙t✉♥❞❡♥ ❙❝❤ütt❡❧str❡ss❀ ✭❇✮ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✶✵✵♠❣✴♠❧
♠✐t ✵✱✸✪ P❖✶✽✽❀ ❧✐♥❦s ❙t❛rt♣r♦❜❡♥✱ r❡❝❤ts ♥❛❝❤ ✶✻✽ ❙t✉♥❞❡♥ ❙❝❤ütt❡❧str❡ss✳
■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ✉♥❣❡str❡sst❡♥ ▼✉st❡r♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ stär❦❡r❡ ❚rü❜✉♥❣
❢ür ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ♠✐t ✵✱✵✵✵✸ ✉♥❞ ✵✱✵✵✶✪ P❖✶✽✽ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥ ❙t❛rt♠✉s✲
t❡r♥ ❣❡s❡❤❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ③❡✐❣t❡ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ♠✐t ❞❡r ♥✐❡❞r✐❣st❡♥ P❖✶✽✽✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥
❦❡✐♥❡ s✐❝❤t❜❛r❡♥ P❛rt✐❦❡❧ s♦♥❞❡r♥ ♥✉r ❡✐♥❡ ❡r❦❡♥♥❜❛r ❤ö❤❡r❡ ❖♣❛❧❡s③❡♥③✳ ◆✉r ❜❡✐
✵✱✵✵✶✪ ❧✐❡ÿ❡♥ s✐❝❤ P❛rt✐❦❡❧ ♠✐t ❜❧♦ÿ❡♠ ❆✉❣❡ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ▼✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❚❡♥✲
s✐❞❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈❡rs❝❤✇❛♥❞ ❞✐❡ ❡r❤ö❤t❡ ❚rü❜✉♥❣ ✉♥❞ ❣❧✐❝❤ s✐❝❤ ❞❡♥ ❙t❛rt✇❡rt❡♥
❛♥ ✭❆❜❜✳ ✹✳✸✷✮✳ P♦❧♦①❛♠❡r ✶✽✽ ❜❡✇✐r❦t❡ ❡✐♥❡ ❉❡st❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜
❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❉❡r ❊✛❡❦t tr❛t ✇❡♥✐❣❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛❧s ❜❡✐ P❙✽✵ ❛✉❢✳
❉▲❙ ▼❡ss✉♥❣❡♥✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❜❡✐ ✸✺✵ ♥♠ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥ ✈❡r♠❡❤rt❡s ❆✉❢tr❡✲
t❡♥ s✉❜✈✐s✉❡❧❧❡r P❛rt✐❦❡❧ ✐♠ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✵✱✵✵✵✸✪ ✲ ✵✱✵✵✸✪✱ ✇♦❜❡✐
❞❛s ❞❡st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥❞❡ ▼❛①✐♠✉♠ ❤✐❡r ❜❡✐ ❞❡r ❣❡r✐♥❣st❡♥ ❣❡t❡st❡t❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥
❡rr❡✐❝❤t ✇✉r❞❡ ✭❆❜❜✳ ✹✳✸✸ ❆ ✉♥❞ ❈✮✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✇✉r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r
❧ös❧✐❝❤❡♥ ❆❣❣r❡❣❛t❡ ♠✐tt❡❧s ❙❊✲❍P▲❈ ❜❡stät✐❣t✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❉❡st❛❜✐✲
❧✐s✐❡r✉♥❣ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✵ ✲ ✵✱✵✵✸✪ P❖✶✽✽ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❣❡❜✐❧❞❡t❡r ❆❣❣r❡❣❛t❡
❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✭❆❜❜✳ ✹✳✸✸ ❇✮✳ ▲✐❝❤t❜❧♦❝❦❛❞❡♠❡ss✉♥❣❡♥ ③❡✐❣t❡♥ ❢ür P❛rt✐❦❡❧ ❈ ✶✵µ♠
❡✐♥❡ s❝❤✇❛❝❤❡ ❚❡♥❞❡♥③ ♠✐t ❤ö❤❡r❡♥ P❛rt✐❦❡❧③❛❤❧❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ♠✐tt❧❡r❡r P♦❧♦①❛✲
✽✻
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✸✿ ❆❣❣r❡❣❛t❜✐❧❞✉♥❣ ❢ür ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✶✵✵♠❣✴♠❧ ✐♥ P❇❙✱ ♣❍ ✻✱✵ ✐♥ ❆❜✲
❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r P❖✶✽✽✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ✶✻✽ ❙t✉♥❞❡♥ ❙❝❤üt✲
t❡❧str❡ss✱ ❛♥❛❧②s✐❡rt ♠✐t✿ ✭❆✮ ❉▲❙❀ ✭❇✮ ❙❊✲❍P▲❈❀ ✭❈✮ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❜❡✐ ✸✺✵ ♥♠❀ ✭❉✮
▲✐❝❤t❜❧♦❝❦❛❞❡♠❡ss✉♥❣❡♥ ❢ür P❛rt✐❦❡❧ ❈ ✶✵µ♠❀ ✭❊✮ ▲✐❝❤t❜❧♦❝❦❛❞❡♠❡ss✉♥❣❡♥ ❢ür P❛rt✐✲
❦❡❧ ❈ ✷✺µ♠✳
♠❡r❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ✵✱✵✶ ✲ ✵✱✵✸✪✭❆❜❜✳ ✹✳✸✸ ❉ ✉♥❞ ❊✮✳ ❉✐❡ ❤♦❤❡ ❱❛r✐❛♥③
❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❧✐❡ÿ ❦❡✐♥❡ ❦❧❛r❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧③❛❤❧❡♥ ③✉✳ ❊✐♥❡ ❙t❛✲
❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ❣❡❣❡♥ ❛❣✐t❛t✐♦♥s❜❡❞✐♥❣t❡ ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❦ö♥♥t❡ ♠✐t ❡✐♥❡r
❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✵✱✶✪ P❖✶✽✽ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳
▼❛❝r♦❣♦❧✲✭✶✺✮✲❤②❞r♦①②st❡❛r❛t ✭▼❍❙✶✺✮ ③❡✐❣t❡ ✐♥ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞❡♥
❊✛❡❦t ❞❡r ❉❡st❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❆♥t✐❦ör♣❡rs ❣❡❣❡♥ ❙❝❤ütt❡❧str❡ss ❜❡✐ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❑♦♥✲
③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥✳ ❉✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡rt❡ s✐♥❞ ä❤♥❧✐❝❤ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐t ❈❡✲
t✉①✐♠❛❜ ✉♥❞ P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵ ❡r③✐❡❧t ✇✉r❞❡♥✳ ■♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s❜❡r❡✐❝❤
❜❡✐ ✵✱✵✵✸✪ ▼❍❙✶✺ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❞❡r ❙❊❈ ❢ür ❧ös❧✐❝❤❡ ❆❣❣r❡❣❛t❡ ❡✐♥ ▼❛①✐♠✉♠ ✈♦♥
✸✱✺✪ ❞❡t❡❦t✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡s ❜❡✐ ✶✵✲❢❛❝❤ ❤ö❤❡r❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✇✐❡❞❡r ✈❡rs❝❤✇❛♥❞
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❦❡❧ ❈ ✷✺µ♠✳
❉✐❡ ●r❛♣❤❡♥ ❢ür ❉▲❙ ✉♥❞ ❚rü❜✉♥❣s✇❡rt❡ ✇❡✐s❡♥ ❢ür ▼❍❙✶✺ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥
❛✉❢ ✭❆❜❜✳ ✹✳✸✹ ❆ ✉♥❞ ❈✮✳ ❉❡r ❣röÿt❡ P❛rt✐❦❡❧❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✇✉r❞❡ ♠✐t ✸✺✱✽ ♥♠
❜❡✐ ✵✱✵✵✶✪ ❣❡♠❡ss❡♥✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡r ❛✉❝❤ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❞❡r ❤ö❝❤st❡ ❚rü❜✉♥❣s✇❡rt
✈♦♥ ✵✱✸♠❆❯ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇✉r❞❡✳ ❚rü❜✉♥❣s✇❡rt❡✱ s♦✇✐❡ ③✲❆✈❡r❛❣❡ s❛♥❦❡♥ ❜✐s ✵✱✵✸✪
▼❍❙✶✺ ✇✐❡❞❡r ❛✉❢ ❙t❛rt✇❡rt❡✳ ▲ös❧✐❝❤❡ ❆❣❣r❡❣❛t❡ ❜✐❧❞❡t❡♥ s✐❝❤ ✈❡r♠❡❤rt ❜❡✐ ❡✐♥❡r
▼❍❙✶✺✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✵✱✵✵✸ ✉♥❞ ✵✱✵✶✪✳ ■♥ ❞❡r ✈✐s✉❡❧❧❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ✇❛r ❛✉❝❤
❤✐❡r✱ ✇✐❡ s❝❤♦♥ ❜❡✐ P❖✶✽✽ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ❢ür ♥✐❡❞r✐❣❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡
❖♣❛❧❡s③❡♥③ s✐❝❤t❜❛r✱ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❆♥③❛❤❧ s✐❝❤t❜❛r❡r P❛rt✐❦❡❧ ❢ür ❞✐❡ Pr♦❜❡♥
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✺✿ ❆✉s❣❡✇ä❤❧t❡ ▼✉st❡r ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✶✵✵♠❣✴♠❧ ✐♥ P❇❙✱ ♣❍ ✻✱✵ ♠✐t
▼❍❙✶✺ ✭❆✮ ❙t❛rt♣r♦❜❡♥ ✭❛✉ÿ❡♥✮ ✉♥❞ Pr♦❜❡♥ ♥❛❝❤ ✶✻✽ ❙t✉♥❞❡♥ ❙❝❤ütt❡❧str❡ss ✭♠✐tt❡✮
♠✐t ✵✱✵✵✵✸✪ ▼❍❙✶✺❀ ✭❇✮ ❙t❛rt♣r♦❜❡♥ ✭❛✉ÿ❡♥✮ ✉♥❞ Pr♦❜❡♥ ♥❛❝❤ ✶✻✽ ❙t✉♥❞❡♥ ❙❝❤üt✲
t❡❧str❡ss ✭♠✐tt❡✮ ♠✐t ✵✱✶✪ ▼❍❙✶✺✳
❉✐❡ ❚❡♥❞❡♥③ ❞❡r ❉❡st❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❚❡♥s✐❞❡ ✐♥ s❡❤r ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦✲
♥❡♥ ❜❡✐ ❆❣✐t❛t✐♦♥sstr❡ss ❦♦♥♥t❡ ♠✐t ▼❍❙✶✺ ✉♥❞ P❖✶✽✽ ✐♥ ❤♦❝❤❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡r
❈❡t✉①✐♠❛❜❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❊✛❡❦t ❜❡s❝❤rä♥❦t❡ s✐❝❤
♥✐❝❤t ❛✉❢ P♦❧②s♦r❜❛t s♦♥❞❡r♥ s❝❤❡✐♥t ❡✐♥ ❣❡♥❡r❡❧❧❡s P❤ä♥♦♠❡♥ ✲ ③✉♠✐♥❞❡st ❢ür ❞❡♥
✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❆♥t✐❦ör♣❡r ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✲ ③✉ s❡✐♥✳ ❲❡✐t❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐t ✉♥✲
t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ Pr♦t❡✐♥❡♥ ✉♥❞ ❚❡♥s✐❞❡♥ st❡❧❧❡♥ ❡✐♥ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡s ●❡❜✐❡t ✇❡✐t❡r❡r
❋♦rs❝❤✉♥❣❡♥ ❞❛r✱ ✉♠ ❞✐❡s❡ ❚❤❡s❡ ③✉ ✉♥t❡r♠❛✉❡r♥✳
❉❡r ❣❡♥❛✉❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❞✐❡s❡r ❉❡st❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ✐st ❜✐s❤❡r ✉♥❦❧❛r ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❛✉❢✲
❣❡❦❧ärt✳ ❊✐♥❡ ❘♦❧❧❡ ❦ö♥♥t❡ ❡✐♥ ❜❡st✐♠♠t❡s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ❚❡♥s✐❞✱ Pr♦t❡✐♥ ❜③✇✳
Pr♦t❡✐♥✴❚❡♥s✐❞✲❑♦♠♣❧❡①❡♥ ❛♥ ❞❡r ▲✉❢t✴❲❛ss❡r✲●r❡♥③✢ä❝❤❡ s♣✐❡❧❡♥✳ ❩✉r ❙t❛❜✐❧✐✲
s✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s Pr♦t❡✐♥s ❣❡❣❡♥ ❆❣✐t❛t✐♦♥sstr❡ss ✇✐r❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ❍✐♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r
❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s Pr♦t❡✐♥s ❛♥ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡♥ ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥ ❞✐s❦✉t✐❡rt ❬❑❛t❛❦❛♠ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✺❀ ▼❛❛ ✉♥❞ ❍s✉✱ ✶✾✾✼❀ ❇❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ❚r❡✉❤❡✐t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳ ❇❡✐♠ ❙❝❤ütt❡❧♥
❡♥tst❡❤❡♥ stä♥❞✐❣ ♥❡✉❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ▲✉❢t ✉♥❞
❲❛ss❡r✳ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ❛❧s Pr♦t❡✐♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛♠♣❤✐♣❤✐❧❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❜❡s✐t③t✱ ✇✐r❞
s♦ stä♥❞✐❣ ✇❡✐t❡r ❞✐❡ s✐❝❤ ♥❡✉ ❜✐❧❞❡♥❞❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❜❡s❡t③❡♥✱ ❞❛ ❡s ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❉✐❢✲
❢✉s✐♦♥s❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❇✉❧❦❧ös✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ st❡❤t✳ ❆♥ ❞❡r
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♣❛rt✐❡❧❧✳ ❍②❞r♦♣❤♦❜❡ ▼♦❧❡❦ü❧t❡✐❧❡ ✇❡r❞❡♥ s♦♠✐t ♥❛❝❤ ❛✉ÿ❡♥ ❣❡❦❡❤rt ❬❋ü❤r❧✐♥❣✱
✷✵✵✹❪✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡s❡t③✉♥❣ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ▲✉❢t✴❲❛ss❡r ♠✐t ❚❡♥s✐❞ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡s
❞❛s Pr♦t❡✐♥ ③✉♠ ❊✐♥❡♥ t❡✐❧✇❡✐s❡ ✈♦♥ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ✈❡r❞rä♥❣❡♥✱ ③✉♠ ❆♥❞❡r❡♥
✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❚❡♥s✐❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ✈❡rr✐♥❣❡rt✳ ❉✐❡s ❜❡✇✐r❦t
❡✐♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ✐♥tr❛♠♦❧❡❦✉❧❛✲
r❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✐♠ Pr♦t❡✐♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡s ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❚❡♥❞❡♥③ ③✉r ❊♥t❢❛❧t✉♥❣
③❡✐❣t✳ ❉✐❡ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥ ✉♥❞ ❚❡♥s✐❞❡♥ ❛♥ ❞❡r ▲✉❢t✴❲❛ss❡r✲●r❡♥③✢ä❝❤❡
✐st ❦♦♠♣❡t✐t✐✈✳ ❉❛ ❞❛s ❚❡♥s✐❞ ♥♦r♠❛❧❡r✇❡✐s❡ stär❦❡r ❛♥ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ❛❞s♦r✲
❜✐❡rt✱ ❛❧s ❞❛s Pr♦t❡✐♥✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡s ❢❛st ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ✈❡r❞rä♥❣t
✉♥❞ s♦♠✐t ✈♦r ❊♥t❢❛❧t✉♥❣ ✉♥❞ ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❜❡✇❛❤rt ✇❡r❞❡♥ ❬❘❛♥❞♦❧♣❤ ✉♥❞ ❏♦✲
♥❡s✱ ✷✵✵✷❪✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ♣r♦t❡❦t✐✈❡r ❊✛❡❦t ✐st ❡✐♥❡ ❞✐r❡❦t❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❞❡s ❚❡♥✲
s✐❞s ♠✐t ❤②❞r♦♣❤♦❜❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥✱ ✈♦♥ ❇❛♠ ③✳❇✳ ❢ür ❍❙❆ ✉♥❞ r❤●❍ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥
❬❇❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳ P❙✽✵ st❛❜✐❧✐s✐❡rt❡ ❤✐❡r❜❡✐ ❞❡♥ ✧♠♦❧t❡♥ ❣❧♦❜✉❧❡ st❛t❡✧ ✈♦♥ r❤●❍
❞✉r❝❤ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥✱ ✉♥❞ ✈❡r❤✐♥❞❡rt ❞❛❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✐♥t❡r♠♦❧❡❦✉❧❛r❡ ❘❡❛❦✲
t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡♥t❢❛❧t❡t❡♥ Pr♦t❡✐♥♠♦❧❡❦ü❧❡♥ ③✉♠ ❆❣❣r❡❣❛t✳ ❉❡r ❙❝❤✉t③ ❞✉r❝❤
❞✐r❡❦t❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❢ür ❤②❞r♦♣❤♦❜❡ Pr♦t❡✐♥❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ■♥t❡r✲
❛❦t✐♦♥s♠❡ss✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✉♥❞ ❚❡♥s✐❞❡♥✱ ✇✐❡ P❙✽✵✱ ❦ö♥♥t❡♥ ü❜❡r
❞✐❡s❡ ❆rt ❞❡r ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❆✉s❦✉♥❢t ❣❡❜❡♥✳
✹✳✷✳✶✳✷ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❆♥t✐❦ör♣❡r✲ ✉♥❞ ❞❡r P♦❧②s♦r❜❛t❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❞✐❡
❙t❛❜✐❧✐tät ✇ä❤r❡♥❞ ▲❛❣❡r✉♥❣ ❜❡✐ ❡r❤ö❤t❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r
❲ä❤r❡♥❞ s✐❝❤ ❞✐❡ ❚❡♥s✐❞❡ ❜❡✐ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡♥ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥✲
❣❡♥❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥ ❣❡❣❡♥ ❆❣✐t❛t✐♦♥sstr❡ss ❛❧s ✇✐r❦✉♥❣s✈♦❧❧ ❡r✇✐❡s❡♥ ❤❛❜❡♥✱ ✇✐r❞
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲✐t❡r❛t✉r ❡✐♥ ❞❡st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥❞❡r ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❚❡♥s✐❞❡♥ ✲ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡
P♦❧②s♦r❜❛t ✲ ❛✉❢ Pr♦t❡✐♥❡ ❜❡✐ ❚❡♠♣❡r❛t✉rstr❡ss ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❬❑❛t❛❦❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❀
❚r❡✉❤❡✐t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❯rs❛❝❤❡ ❤✐❡r❢ür ❦ö♥♥❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ♦①✐✲
❞❛t✐✈❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡r ▼♦❧❡❦ü❧t❡✐❧❡ ✭P♦❧②♦①②❡t❤②❧❡♥✲❯♥t❡r❡✐♥❤❡✐t❡♥✮
✐♠ ❚❡♥s✐❞ s❡✐♥ ❬❑❡r✇✐♥✱ ✷✵✵✽❀ ❑✐s❤♦r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❛❀ ❏❛❡❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✳ ◆❡❜❡♥
❞❡♠ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ P♦❧②s♦r❜❛t s♣✐❡❧t ❞✐❡ ❆♥t✐❦ör♣❡r❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✉♥t❡r ❡r❤ö❤t❡♥
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❘♦❧❧❡ ❢ür ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡r ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③
③✉ ❙❝❤ütt❡❧str❡ss s✐♥❞ ❤♦❝❤❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡ ❆♥t✐❦ör♣❡r❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥ ❛♥❢ä❧❧✐❣❡r ❣❡✲
✾✵
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❣❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉rstr❡ss ❛❧s ♥✐❡❞r✐❣❡r ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡ ▲ös✉♥❣❡♥ ❬❚r❡✉❤❡✐t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳
❩✐❡❧ ✇❛r ❡s ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❆♥t✐❦ör♣❡r✲ ✉♥❞ P❙✽✵✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❈❡t✉①✐♠❛❜
❜❡✐ ❡r❤ö❤t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❤❡r❛✉s③✉❛r❜❡✐t❡♥✳
■♥ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❈❡t✉①✐♠❛❜✲❙t❛♥❞❛r❞❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ✭s✳
❑❛♣✳ ✸✳✷✳✶✳✸✮ ✐♥ ❞❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✶✱ ✶✵ ✉♥❞ ✶✵✵♠❣✴♠❧ ❥❡✇❡✐❧s ✵✪ ✲ ✵✱✶✪
P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵ ③✉❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r P♦❧②s♦r❜❛t❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ r✐❝❤t❡t❡ s✐❝❤
♥❛❝❤ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ❙tr❡ssst✉❞✐❡♥✿ ❊s ✇✉r❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ ③✇❡✐ P♦❧②s♦r❜❛t
❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❣röÿt❡♥ ■♥st❛❜✐❧✐tät❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✉r❞❡♥ ❛✉s❣❡✲
✇ä❤❧t✱ ✵✱✶✪ ❛❧s ♠❛①✐♠❛❧❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ✵✪ P❙ ❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③ ✭❚❛❜✳
✹✳✶✶✮✳ ❉✐❡ ❱✐❛❧s ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❑❧✐♠❛❦❛♠♠❡r♥ ❜❡✐ ✹✵➦❈✴✼✺✪ r✳❤✳✱ ✷✺➦❈✴✻✵✪ r✳❤✳ ✉♥❞
✐♠ ❑ü❤❧s❝❤r❛♥❦ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ✷✻❲♦❝❤❡♥ ❣❡❧❛❣❡rt✳ ❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r Pr♦❜❡♥
❡r❢♦❧❣t❡ ♠✐tt❡❧s ●röÿ❡♥❛✉ss❝❤❧✉ss❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❙❉❙✲P❆●❊✱ ❚rü❜✉♥❣✱ ❋❚✲■❘
✉♥❞ ✈✐s✉❡❧❧❡r ❑♦♥tr♦❧❧❡✳
❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✶✿ ❱❡r✇❡♥❞❡t❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❛♥ P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵ ✐♥ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥ ♠✐t
✶✱ ✶✵ ✉♥❞ ✶✵✵♠❣✴♠❧ ❈❡t✉①✐♠❛❜✳
P♦❧②s♦r❜❛t❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❬✪❪
❈❡t✉①✐♠❛❜❦♦♥③✳ Pr♦❜❡ ❆ Pr♦❜❡ ❇ Pr♦❜❡ ❈ Pr♦❜❡ ❉
✶♠❣✴♠❧ ✵ ✵✱✵✵✵✵✶ ✵✱✵✵✵✸ ✵✱✶
✶✵♠❣✴♠❧ ✵ ✵✱✵✵✵✶ ✵✱✵✵✶ ✵✱✶
✶✵✵♠❣✴♠❧ ✵ ✵✱✵✵✵✶ ✵✱✵✵✸ ✵✱✶
❆❧❧❡ Pr♦❜❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ✷✲✽➦❈ ❣❡❧❛❣❡rt ✇✉r❞❡♥ ③❡✐❣t❡♥ ❦❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ ❱❡r✲
❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❙t❛rt✇❡rt❡♥ ✉♥❞ ❜❧✐❡❜❡♥ st❛❜✐❧ ü❜❡r ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ▲❛❣❡r③❡✐tr❛✉♠✳
▲❛❣❡r✉♥❣ ❜❡✐ ✷✺➦❈ ✴ ✻✵✪ r✳❤✳ ③❡✐❣t❡♥ ♥✉r ❣❡r✐♥❣❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙t❛❜✐❧✐tät
✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✭❉❛t❡♥ ♥✐❝❤t ❣❡③❡✐❣t✮✳ ❊rst ❜❡✐ ▲❛❣❡r✉♥❣ ❆ ✹✵➦❈ ✴ ✼✺✪ r✳❤✳ ✇❛r❡♥
s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙t❛❜✐❧✐tät ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ❡r❦❡♥♥❜❛r✿
■♥ ❞❡r ✈✐s✉❡❧❧❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ③❡✐❣t❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ❞❡r ✶✵✵♠❣✴♠❧ ❋♦r♠✉❧✐❡✲
r✉♥❣ ♥❛❝❤ ▲❛❣❡r✉♥❣ ❜❡✐ ✹✵➦❈ ❡✐♥❡ ♠✐t ❜❧♦ÿ❡♠ ❆✉❣❡ ✇❛❤r♥❡❤♠❜❛r❡ ❖♣❛❧❡s③❡♥③❡r✲
❤ö❤✉♥❣ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❙t❛rt✇❡rt❡♥ ✭❆❜❜✳ ✹✳✸✻✮✳ ■♥ ❞❡♥ Pr♦❜❡♥ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡♥
P♦❧②s♦r❜❛t❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ✇❡♥✐❣❡ ♣r♦t❡✐♥♦❣❡♥❡ P❛rt✐❦❡❧ ❜❡♦❜❛❝❤✲
t❡t✳ ❉✐❡s ❣❛❧t s♦✇♦❤❧ ❢ür ✶✱ ✶✵ ✉♥❞ ✶✵✵♠❣✴♠❧✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❣❡s❝❤ütt❡❧t❡♥
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❆❧s ❯rs❛❝❤❡ ❢ür ❞❛s ✈❡r♠❡❤rt❡ ❆✉❢tr❡t❡♥ ❧ös❧✐❝❤❡r ❆❣❣r❡❣❛t❡ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡✲
r❛t✉r ❞❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❞❡r ♦①✐❞❛t✐✈❡♥ ❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ❞❡s Pr♦t❡✐♥s ❞✉r❝❤ P♦❧②s♦r❜❛t
✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✳ ❉❛♥❛❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ P♦❧②s♦r❜❛t✲❆✉t♦①✐❞❛t✐♦♥ ❍②❞r♦♣❡r♦①✐❞❡✱
❋♦r♠❛❧❞❡❤②❞✱ ❆♠❡✐s❡♥sä✉r❡ ✉♥❞ ❤ö❤❡r♠♦❧❡❦✉❧❛r❡ ❙♣❛❧t♣r♦❞✉❦t❡ ❣❡❜✐❧❞❡t✱ ✇❡❧✲
❝❤❡ ❞❛s Pr♦t❡✐♥ ❞✉r❝❤ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ s❝❤ä❞✐❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❬❑❡r✇✐♥✱ ✷✵✵✽❀ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✽❪✳ ■♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐t ■▲✷✲▼✉t❡✐♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❞✉r❝❤ P❙✽✵ ✈❡r✉rs❛❝❤t❡
♦①✐❞❛t✐✈❡ ❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ❞❡s Pr♦t❡✐♥s ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❆✉t♦r❡♥ ❡✐♥❡♥ ❦❛t❛❧②t✐✲
s❝❤❡♥ ❊✛❡❦t ❛✉ss❝❤❧♦ss❡♥✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❆❣❣r❡❣❛t❡♥ ✭s♦✇♦❤❧ ❦♦✈❛❧❡♥t❡r
❛❧s ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t✲❦♦✈❛❧❡♥t❡r ◆❛t✉r✮ ❛✉❢ ❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵ ♠✐t ❞❡♠
✾✹
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✾✿ ❘❡❞✉③✐❡r❡♥❞❡ ❙❉❙✲P❆●❊ ♥❛❝❤ ✷✻❲♦❝❤❡♥ ▲❛❣❡r✉♥❣ ❜❡✐ ✹✵➦❈✴✼✺✪
r✳❤✳❀ ❞✐❡ ●❡❧❡ s✐♥❞ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❜❡❧❛❞❡♥ ♠❣✴♠❧ ❈❡t✉①✐♠❛❜✴ ✪ P♦❧②s♦r❜❛t✆✿ ✭❆✮ ✶ ▼♦❧❡✲
❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤ts♠❛r❦❡r ❙❡❡❇❧✉❡➤ ♣❧✉s ✷❀ ✷ ✶✴ ✵❀ ✸ ✶✴ ✵✱✵✵✵✵✶❀ ✹ ✶✴ ✵✱✵✵✵✸❀ ✺ ✶✴
✵✱✶❀ ✻ ✶✵✴✵❀ ✼ ✶✵✴ ✵✱✵✵✵✶❀ ✽ ✶✵✴ ✵✱✵✵✶❀ ✾ ✶✵✴ ✵✱✶❀ ✶✵ ✶✵✵✴ ✵❀ ✶✶ ✶✵✵✴ ✵✱✵✵✵✶❀
✭❇✮ ✶ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤ts♠❛r❦❡r ❙❡❡❇❧✉❡➤ ♣❧✉s ✷❀ ✷ ✶✵✵✴ ✵✱✵✵✸❀ ✸ ✶✵✵✴ ✵✱✶✳
Pr♦t❡✐♥ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt✱ ✇♦r❛✉❢❤✐♥ ③✉✈♦r ❣❡s❝❤üt③t❡ ●r✉♣♣❡♥ ③✉♠ ❱♦rs❝❤❡✐♥ ✉♥❞
③✉r ❘❡❛❦t✐♦♥ ❦♦♠♠❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❡r ❆♥st✐❡❣ ❧ös❧✐❝❤❡r ❆❣❣r❡❣❛t❡ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r
P♦❧②s♦r❜❛t❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s♠❡❝❤❛♥✐s✲
♠✉s ❞❡r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❆❣❣r❡❣❛t❡ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❇❡❡✐♥✢✉ss✉♥❣ ❞✉r❝❤ P♦❧②s♦r❜❛t
③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt✿ ❇❡✐ ❚❡♠♣❡r❛t✉rstr❡ss ✐st ❞✐❡ ❍❛✉♣t✉rs❛❝❤❡ ❞❡r ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❞✐❡
♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ❡r❤ö❤t❡ ❘❛t❡ ❛♥ ▼♦❧❡❦ü❧❦♦❧❧✐s✐♦♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉r ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❢ü❤rt
✉♥❞ ♥✐❝❤t ❞❡r ❑♦♥t❛❦t ♠✐t ❞❡r ▲✉❢t✴❲❛ss❡r✲●r❡♥③✢ä❝❤❡✳ ❉✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ✐st ❛✉❢✲
❣r✉♥❞ ❞❡r ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❆❣✐t❛t✐♦♥ r❡✐♥ ❞✐✛✉s✐♦♥s❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt✳ ❋ür s♦❧❝❤❡ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥
❢ü❤rt ❞✐❡ ❡r❤ö❤t❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ③✉ ❣röÿ❡r❡♥ ❉✐✛✉s✐♦♥sr❛t❡♥ ❞❡r r❡❛❣✐❡r❡♥❞❡♥ ❙♣❡✲
③✐❡s✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥sr❛t❡ ③✉♥✐♠♠t✳ ❬❚r❡✉❤❡✐t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❈❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳
▲❛✉t ▲✐t❡r❛t✉r ❦♦♠♠t ❡s s❝❤♦♥ ✈♦r ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③t❡♠♣❡r❛t✉r ❡✐♥❡s Pr♦t❡✐♥s ③✉r
♣❛rt✐❡❧❧❡♥ ❊♥t❢❛❧t✉♥❣ ❞❡s Pr♦t❡✐♥s ❬❈❛r♣❡♥t❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✐❡ ❡✐❣❡♥t❧✐✲
❝❤❡ r❡❛❦t✐✈❡ ❙♣❡③✐❡s ❞❛rst❡❧❧t✳ ❚r❡✉❤❡✐t st❡❧❧t❡ ❞✐❡ ❍②♣♦t❤❡s❡ ❛✉❢✱ ❞❛ss P♦❧②s♦r❜❛t
❞✐❡ ❊♥t❢❛❧t✉♥❣s❡♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ P❊●✲●❈❙❋ ❤❡r❛❜s❡t③t ✉♥❞ s♦♠✐t ③✉ ❡✐♥❡r ❡r❤ö❤t❡♥
❆❣❣r❡❣❛t❜✐❧❞✉♥❣ ❢ü❤rt✳
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐t ❋❚✲■❘ ❜❡stät✐❣t❡♥✱ ❞❛ss ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✐♥ ❛❧❧❡♥ Pr♦❜❡♥ ♥❛❝❤
✷✻❲♦❝❤❡♥ ❊✐♥❧❛❣❡r✉♥❣ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ✐♠ ♥❛t✐✈❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✈♦r❧❛❣ ✭❆❜❜✳ ✹✳✹✵✮✳ ●❡st✲
r❡sst❡ ✉♥❞ ✉♥❣❡str❡sst❡ Pr♦❜❡♥ ③❡✐❣t❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡s Pr♦✜❧ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥
✾✺
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❆❜❧❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❆♠✐❞❜❛♥❞❡ ■✱ ✇❛s ❞❛r❛✉❢ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ❧ässt✱ ❞❛ss ❦❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥✲
❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❙❡❦✉♥❞ärstr✉❦t✉r ❞❡s Pr♦t❡✐♥s ✈♦r❦❛♠❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ▲❛❣❡r✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r
❞✐❡ ❙❝❤♠❡❧③t❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❆♥t✐❦ör♣❡rs ✭✼✸ ✖✶➦❈✮ ❬❱❡r♠❡❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ●❛r✐❞❡❧✱
✷✵✵✾❀ ❑✐❡s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ♥✐❝❤t ü❜❡rs❝❤r✐tt✱ ❦❛♥♥ ❞❛s Pr♦t❡✐♥ ✇✐❡❞❡r ✐♥ ❞❡♥ ♥❛t✐✈❡♥
❩✉st❛♥❞ ③✉rü❝❦❦❡❤r❡♥✳ ❉✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆❣❣r❡❣❛t❡ ✐♥ ❞❡♥ ❣❡str❡sst❡♥ ▼✉st❡r♥
s✐♥❞ s♦♠✐t ♥✐❝❤t ❞❡♥❛t✉r✐❡rt✳ ❆✉❝❤ P♦❧②s♦r❜❛t ❤❛tt❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙❡❦✉♥❞ärstr✉❦t✉r ❞❡s
❆♥t✐❦ör♣❡rs ❦❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss✱ ✇❛s ✐♥ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ✐st ❬❇❛♠
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✱ ✶✾✾✽❪✳ ❉✐❡ r❡❛❦t✐✈❡ ❙♣❡③✐❡s s♦❧❧t❡ s♦♠✐t ✐♠ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ♠✐t ❞❡r ♥❛t✐✲
✈❡♥ ❙tr✉❦t✉r ✈♦r❧✐❡❣❡♥✳ ❊✐♥❡ ✈❡r♠❡❤rt❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ♠✐t ♣❛rt✐❡❧❧ ❡♥t❢❛❧t❡t❡♠ Pr♦t❡✐♥
❜❡✐ ❡r❤ö❤t❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❦ö♥♥t❡ ❞❛❞✉r❝❤ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣





































❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹✵✿ ❊①❡♠♣❧❛r✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ✈❡❦t♦r✲ ♥♦r♠❛❧✐s✐❡rt❡♥ ③✇❡✐t❡♥ ❆❜✲
❧❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❆♠✐❞✲■✲❇❛♥❞❡ ❢ür ❙t❛rt ✉♥❞ ♥❛❝❤ ✷✻❲♦❝❤❡♥ ❢ür ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ♠✐t ✶✵✵♠❣✴♠❧
❈❡t✉①✐♠❛❜ ✉♥❞ st❡✐❣❡♥❞❡♠ P♦❧②s♦r❜❛t✲ ❆♥t❡✐❧✳
◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ♣♦❧②s♦r❜❛t❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❆❣❣r❡❣❛t❛♥st✐❡❣ ✐♥ ❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❦♦♥③❡♥✲
tr✐❡rt❡♥ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥ ✐st ③✉sät③❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ❡✐♥ ✈♦♥ ❞❡r ❆♥t✐❦ör♣❡r❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥
❛❜❤ä♥❣✐❣❡r ❊✛❡❦t ❞❡r ❆❣❣r❡❣❛t❜✐❧❞✉♥❣ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ▼✐t st❡✐❣❡♥❞❡r Pr♦t❡✐♥✲
❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✭❜❡✐ ✵✪ P♦❧②s♦r❜❛t✮ ❡r❤ö❤t❡ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞❡r ❣❡❜✐❧❞❡t❡ ❆♥t❡✐❧ ❧ös❧✐❝❤❡r
❆❣❣r❡❣❛t❡ ✐♥ ❞❡r ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ✭❆❜❜✳ ✹✳✸✼ ❇✮✳ ❉✐❡s❡r ❊✛❡❦t ✇✉r❞❡ ❜❡r❡✐ts ✈♦♥
❚r❡✉❤❡✐t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ❬❚r❡✉❤❡✐t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳ ▼✐t st❡✐❣❡♥❞❡r Pr♦t❡✐♥❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥
♥❛❤♠ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❞❛s ❆✉s♠❛ÿ ❞❡r ❇✐❧❞✉♥❣ ❧ös❧✐❝❤❡r ❆❣❣r❡❣❛t❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐t ❙❊✲
✾✻
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❍P▲❈ ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇✉r❞❡♥ ③✉✳ ❉✐❡s ✇✉r❞❡ ✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t ❛✉❢ ❞✐❡ ❡r❤ö❤t❡ ❑♦❧✲
❧✐s✐♦♥sr❛t❡ ❞❡r ▼♦❧❡❦ü❧❡ ❜❡✐ ❡r❤ö❤t❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣
✉♥❧ös❧✐❝❤❡r ❆❣❣r❡❣❛t❡ ✐st ❤✐❡r❜❡✐ ♥✐❝❤t ③✇✐♥❣❡♥❞ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✉♥❞ ❤ä♥❣t ❛✉❝❤ ✈♦♥
❞❡r ◆❛t✉r ❞❡s ❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ❆❣❣r❡❣❛t❡s s♦✇✐❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ❙♦❧✉❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣s❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
❞❡s ✉♠❣❡❜❡♥❞❡♥ ▼❡❞✐✉♠s ❛❜ ❬❈❤❛r♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❪✳

























❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹✶✿ ❊①❡♠♣❧❛r✐s❝❤❡s ❚❤❡r♠♦❣r❛♠♠ ❢ür ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✶♠❣✴♠❧ ✐♥ P❇❙✱ ♣❍
✻✱✵❀ ❙❝❛♥ ✈♦♥ ✹✵ ✲ ✶✶✵➦❈ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙❝❛♥r❛t❡ ✈♦♥ ✶❑✴♠✐♥✳
■♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ✐st ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ P♦❧②s♦r❜❛t ❛✉❢ ❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ✈♦♥
r❤●❍ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ P❙ ❜❡✇✐r❦t❡ ❞♦rt ❡✐♥❡♥ ❆❜❢❛❧❧ ✈♦♥ ✷➦❈ ❬❇❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳
❩✐❡❧ ❞❡r ♥❉❙❈✲❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇❛r ❡s✱ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ P❙✽✵ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚m ✈♦♥
❈❡t✉①✐♠❛❜ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❇❡❣rü♥❞✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣
✈♦♥ ❆❣❣r❡❣❛t❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r P♦❧②s♦r❜❛t❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳
❋ür ❜❡st✐♠♠t❡ ❍✐❧❢sst♦✛❡✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❢ür ◆❛❈❧ ✉♥❞ ❙✉❝r♦s❡✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡r
❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❚m ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❬❘❡♠♠❡❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ❈✉❡t♦
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❞✐r❡❦t❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ P❙✽✵ ♠✐t ❞❡♠ Pr♦t❡✐♥ ❦ö♥♥t❡
❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③t❡♠♣❡r❛t✉r ✐♥❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❬❇❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪✳
❆✉❝❤ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❚m ✈♦♥ ❆♥t✐❦ör♣❡r♥ ❜❡✐ r✉♥❞ ✼✸ ✖✶➦❈ ❬❱❡r♠❡❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀
●❛r✐❞❡❧✱ ✷✵✵✾❪ ❧✐❡❣t✱ ❦♦♠♠t ❡s ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ s❝❤♦♥ ③✉ ❡✐♥❡r
❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡s ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t❡s ✈♦♥ ♥❛t✐✈❡♠ ③✉ ♣❛rt✐❡❧❧ ❡♥t❢❛❧t❡t❡♠ Pr♦t❡✐♥✱
✇❛s ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❆❣❣r❡❣❛t❡♥ ❜❡❣ü♥st✐❣❡♥ ❦❛♥♥✳
✾✼
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹✷✿ ❙❝❤♠❡❧③t❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❢ür ❋❝✲ ✉♥❞ ❋❛❜✲❋r❛❣♠❡♥t ✐♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜❢♦r✲
♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥ ✶♠❣✴♠❧ ✐♥ P❇❙✱ ♣❍ ✻✱✵ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♠ P♦❧②s♦r❜❛t❛♥t❡✐❧ ✭✵ ✲
✵✱✵✸✪✮✳
❩✉r ✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞✐❡s❡s ❊✛❡❦t❡s ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ✶♠❣✴♠❧ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ♠✐t st❡✐❣❡♥✲
❞❡♥ P♦❧②s♦r❜❛t❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❣❡s♣✐❦❡❞ ✉♥❞ ✈❡r♠❡ss❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹✶ ③❡✐❣t
❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❞❛s ❚❤❡r♠♦❣r❛♠♠ ✈♦♥ ✶♠❣✴♠❧ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✐♥ P❇❙✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞❡r
❙❝❤♠❡❧③♣❡❛❦ ❞❡s ❋❛❜✲❋r❛❣♠❡♥t❡s ❜❡✐ ✼✸➦❈ ✉♥❞ ❞❡r ❞❡s ❋❝✲❋r❛❣♠❡♥t❡s ❜❡✐ ✽✸➦❈
♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r❡r ❍✐t③❡❦❛♣❛③✐tät ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ s✐♥❞ ❬❲❡❧✢❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ●❛r✐❞❡❧✱ ✷✵✵✾❪✳
❑❡✐♥❡r ❞❡r ❙❝❛♥s ③❡✐❣t❡ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r P♦❧②s♦r❜❛t❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣
❞❡r ❙❝❤♠❡❧③t❡♠♣❡r❛t✉r ❢ür ❋❛❜✲ ✉♥❞ ❋❝✲❋r❛❣♠❡♥t✭❆❜❜✳ ✹✳✹✷✮✳ P❙✽✵ ❤❛tt❡ s♦♠✐t
❦❡✐♥❡♥ ❞✐r❡❦t❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❚m ❞❡s ❆♥t✐❦ör♣❡rs✱ ✇❛s ♠✐t ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥
▼❛t❤❡✉s ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠t ❬▼❛t❤❡✉s✱ ✷✵✵✻❝❪✳
P♦❧②s♦r❜❛t ❜✐❡t❡t ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❦❡✐♥❡ ❱♦rt❡✐❧❡ ❢ür ❞✐❡ ❙t❛✲
❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❣❡❣❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉rstr❡ss✱ s♦♥❞❡r♥ ③❡✐❣t❡ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥
s♦❣❛r ❡✐♥❡♥ s❝❤ä❞✐❣❡♥❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥ ❆♥t✐❦ör♣❡r✱ ✇❛s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲✐t❡r❛t✉r
❜❡stät✐❣t ✇✐r❞ ❬❚r❡✉❤❡✐t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❇✉s❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ▼❛t❤❡✉s✱ ✷✵✵✻❝❪✳ ❉✐❡
❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥ ♦❤♥❡ P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵ ✇❛r❡♥ ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ st❛❜✐❧❡r ✭✐♥ ❙❊✲❍P▲❈ ✉♥❞
❙❉❙✲P❆●❊✮ ❛❧s ♠✐t P♦❧②s♦r❜❛t③✉s❛t③✳ ❉✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❊✛❡❦t❡ s❝❤❡✐♥❡♥ ▲❛♥❣✲
③❡✐t❡✛❡❦t❡ ③✉ s❡✐♥✱ ✉♥❞ s✐♥❞ ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡stä♥❞✐❣✲
❦❡✐t ❞❡s ❆♥t✐❦ör♣❡rs ❞✉r❝❤ P♦❧②s♦r❜❛t ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✱ ✇✐❡ ❉❙❈✲❉❛t❡♥ ❜❡❧❡❣t❡♥✳
✾✽
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
▼✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ♥✐♠♠t ❞❡ss❡♥ ❆♥❢ä❧❧✐❣❦❡✐t ❣❡❣❡♥
❚❡♠♣❡r❛t✉rstr❡ss ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✉✳ ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥♣❤ä♥♦♠❡♥❡ s♣✐❡❧❡♥ ❜❡✐♠ ❚❡♠♣❡r❛✲
t✉rstr❡ss ❡❤❡r ❦❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡✳ P♦❧②s♦r❜❛t s❝❤❡✐♥t ❞✐❡s❡ ❑♦❧❧✐s✐♦♥s❢r❡q✉❡♥③ ✇❡✐t❡r ③✉
❡r❤ö❤❡♥ ✉♥❞ ③✉ ✈❡r♠❡❤rt❡r ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ③✉ ❢ü❤r❡♥ ❬❚r❡✉❤❡✐t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳ ❊✐♥❡
s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❚❡♥s✐❞ ♠✐t ❞❡♠ Pr♦t❡✐♥
❜❡✐ ❡r❤ö❤t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❇❛♠ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥ ❬❇❛♠ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✽❪✳
✹✳✷✳✶✳✸ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ❊✛❡❦t❡s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r P♦❧②s♦r❜❛tq✉❛❧✐tät❡♥
❛✉❢ ❞✐❡ ▲❛❣❡rst❛❜✐❧✐tät ❞❡s ❆♥t✐❦ör♣❡rs ❜❡✐ ❡r❤ö❤t❡♥
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥
■♠ ✈♦r❤❡r❣❡❤❡♥❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤ ✇✉r❞❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵ ♥❛❝❤ ▲❛❣❡r✉♥❣
❜❡✐ ❡r❤ö❤t❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❡✐♥❡♥ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ s❝❤ä❞✐❣❡♥❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❈❡t✉①✐♠❛❜
✭s✐❝❤t❜❛r ✐♥ ❧ös❧✐❝❤❡♥ ❆❣❣r❡❣❛t❡♥ ✐♥ ❙❊❈✮ ❛✉sü❜t✳ P❙✽✵ ❦❛♥♥ ✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ❜❡s❝❤r✐❡✲
❜❡♥ ❞✉r❝❤ ❆✉t♦①✐❞❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❙ä✉r❡s♣❛❧t✉♥❣❡♥ ❬❑❡r✇✐♥✱ ✷✵✵✽❪ ❙♣❡③✐❡s ❡♥t❤❛❧t❡♥✱
❞✐❡ ❜❡✐ ▲❛❣❡r✉♥❣ ❞❛s Pr♦t❡✐♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧ s❝❤ä❞✐❣❡♥ ❦ö♥♥t❡♥ ❬❍❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳ ❉❛❤❡r
✇✉r❞❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ♦❜ ❛✉❝❤ ❞❡r ❖①✐❞❛t✐♦♥s❣r❛❞ ✈♦♥ P❙✽✵ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡
❙t❛❜✐❧✐tät ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▲❛❣❡r✉♥❣ ❤❛t✳
❍✐❡r③✉ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ✶♠❣✴♠❧ ❙t❛♥❞❛r❞❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐t ❥❡✇❡✐❧s
✵✱✶✪ ✈♦♥ ❞r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵ ❈❤❛r❣❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ◗✉❛❧✐tät
✈❡rs❡t③t ✇✉r❞❡✳ ❩✉✈♦r ✇✉r❞❡ ❞✐❡ P❡r♦①✐❞③❛❤❧ ✭P❖❩✮ ❞❡r P♦❧②s♦r❜❛t❡ ❜❡st✐♠♠t✳
❩✐❡❧ ✇❛r ❡s✱ ❡✐♥ P❙✽✵ ♠✐t ❡✐♥❡r s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡♥ P❖❩✱ ❡✐♥❡s ♠✐t ❡✐♥❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ P❖❩
✉♥❞ ❡✐♥❡s ♠✐t ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ P❖❩ ❢ür ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tätsst✉❞✐❡♥ ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✳ ■♥ ❞❡♥
❆♥❛❧②s❡♥③❡rt✐✜❦❛t❡♥ ❞❡r ❍❡rst❡❧❧❡r ✐st ❞✐❡ ●r❡♥③❡ ✈♦♥ P❡r♦①✐❞❡♥ ✐♠ P♦❧②s♦r❜❛t
♠✐t ❡✐♥❡r P❖❩ ✈♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ✺✱✵ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉❛ ❯❱✲▲✐❝❤t ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ P❡r✲
♦①✐❞❡♥ ✐♥ P♦❧②s♦r❜❛t ❜❡❣ü♥st✐❣t ❬❉♦♥❜r♦✇ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✽❪✱ ✇✉r❞❡ ③✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣
❡✐♥❡r ❣❡str❡sst❡♥ P♦❧②s♦r❜❛t✲❈❤❛r❣❡ ❯❱✲▲✐❝❤t ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❊✐♥❡ ❜❡r❡✐ts ❧❛♥❣❡ ✐♥
❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡ P❙✽✵ ✲❈❤❛r❣❡ ✇✉r❞❡ ❤✐❡r③✉ ③✉sät③❧✐❝❤ ♠✐t ❯❱✲❙tr❡ss
❜❡❤❛♥❞❡❧t✱ ❜✐s ❞❡ss❡♥ P❡r♦①✐❞③❛❤❧ ✭P❖❩✮ ü❜❡r ✺✱✵ ❧❛❣✳ ❊✐♥❡ ♥❡✉❡ ▲❛❜♦r❝❤❛r✲
❣❡ ✇✉r❞❡ ♠✐t ♠✐tt❧❡r❡r P❖❩ ③✉r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳ ❋ür s❡❤r
❣❡r✐♥❣❡♥ P❡r♦①✐❞❣❡❤❛❧t ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❈❤❛r❣❡ ❤♦❝❤r❡✐♥❡s P❙✽✵ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❚❛❜❡❧❧❡
✹✳✶✷ ❧✐st❡t ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ P❖❩ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ P♦❧②s♦r❜❛t❝❤❛r❣❡♥✳ ❉✐❡ ❋♦r♠✉✲
❧✐❡r✉♥❣❡♥ ❡♥t❤✐❡❧t❡♥ ♥❛❝❤ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❥❡✇❡✐❧s ✵ ♦❞❡r ✵✱✶✪ P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵ ✐♥ ❞❡♥
✾✾
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ◗✉❛❧✐tät❡♥✳ ❉✐❡ ▲❛❣❡r✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ❑❧✐♠❛✲
❦❛♠♠❡r ❜❡✐ ✹✵➦❈✴✼✺✪ r✳❤✳ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ✈♦♥ ✷✻❲♦❝❤❡♥✳ ❆❧s ❘❡❢❡r❡♥③
✇✉r❞❡♥ ▼✉st❡r ✐♠ ❑ü❤❧s❝❤r❛♥❦ ❣❡❧❛❣❡rt✳ ❩✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ■♥st❛❜✐❧✐tät❡♥
✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ♠✐tt❡❧s ❙❊❈✱ ❘P✲❍P▲❈✱ ❚rü❜✉♥❣✱ ✈✐s✉❡❧❧❡r ❑♦♥tr♦❧❧❡ ✉♥❞
❙❉❙✲P❆●❊ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳
❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✷✿ P❡r♦①✐❞③❛❤❧❡♥ ❞❡r ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ P♦❧②s♦r❜❛t❝❤❛r❣❡♥✳
P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵ ❈❤❛r❣❡ ✭◗✉❛❧✐tät✮ P❡r♦①✐❞③❛❤❧ Pr♦❜❡♥❜❡③✳
✵✪ P❙✽✵ ♥✳❛✳ ❆
✵✱✶✪P❙✽✵ ❈❘❖❉❆ ✭❤♦❝❤r❡✐♥✮ ✵✳✻✺ ❇
✵✱✶✪P❙✽✵ ▼❡r❝❦ ✭❙t❛♥❞❛r❞ ▲❛❜♦r ❈❤❛r❣❡✮ ✷✳✾ ❈
✵✱✶✪P❙✽✵ ▼❡r❝❦ ✭❣❡str❡sst ♠✐t ❯❱ ▲✐❝❤t✮ ✺✳✶ ❉
❉✐❡ ♦♣t✐s❝❤❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ❡r❣❛❜ ❦❡✐♥❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡r ❚rü❜✉♥❣ ❜❡✐
❙t❛rt ✉♥❞ ♥❛❝❤ ✷✻❲♦❝❤❡♥ ✭❆❜❜✳ ✹✳✹✸✮✳ ▲❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ♦❤♥❡ P♦❧②s♦r✲
❜❛t ③❡✐❣t❡ ✈❡r❡✐♥③❡❧t❡ ♣r♦t❡✐♥♦❣❡♥❡ P❛rt✐❦❡❧✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹✸✿ ❱✐s✉❡❧❧❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✶♠❣✴♠❧ ✐♥ P❇❙✱ ♣❍ ✻✱✵ ♠✐t ✉♥✲
t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ P♦❧②s♦r❜❛tq✉❛❧✐tät❡♥❀ ❧✐♥❦s✿ ❙t❛rt♠✉st❡r❀ r❡❝❤ts✿ ▼✉st❡r ♥❛❝❤ ✷✻❲♦❝❤❡♥
▲❛❣❡r✉♥❣ ❜❡✐ ✹✵➦❈✴ ✼✺✪ r✳❤✳
■♥ ❞❡r ❙❊❈ ③❡✐❣t❡♥ ❜❡r❡✐ts ❞✐❡ ❙t❛rt♠✉st❡r ❞❡r Pr♦❜❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❢ür ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ❈
✉♥❞ ❉ ❡r❤ö❤t❡ ❆❣❣r❡❣❛t❛♥t❡✐❧❡ ✭❆❜❜✳ ✹✳✹✹ ✭❆✮✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥❛❝❤ ❊✈❛❧✉✐❡r✉♥❣ ❞❡r P❧❛✲
❝❡❜♦❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♠♠❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❈♦❡❧✉t✐♦♥ ❞❡s P♦❧②s♦r❜❛t❡s ♠✐t ❞❡♠ ❈❡t✉①✐♠❛❜✲
❉✐♠❡r♣❡❛❦ st❛♠♠❡♥ ❬❱✐❧❧❛❧♦❜♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ❩✉r ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡r
Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡ ❞❛❤❡r r❡❝❤♥❡r✐s❝❤ ❞❡r r❡❧❛t✐✈❡ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❆❣❣r❡❣❛t❡ ✐♥ ❞❡r ❋♦r♠✉✲
❧✐❡r✉♥❣ ♥❛❝❤ ▲❛❣❡r✉♥❣ ❜❡st✐♠♠t✳ ❍✐❡r③✉ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❆❣❣r❡❣❛t♣❡❛❦ ❞❡r ❙t❛rt♠✉s✲
t❡r ✈♦♠ ❆❣❣r❡❣❛t♣❡❛❦ ❞❡r ❙tr❡ss♠✉st❡r s✉❜tr❛❤✐❡rt ✭❆❜❜✳ ✹✳✹✹ ❇✮✿ Pr♦❜❡♥ ❆✱ ❇
✉♥❞ ❈ ③❡✐❣t❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡♥ ♠äÿ✐❣❡♥ ❩✉✇❛❝❤s ❛♥ ❆❣❣r❡❣❛t❡♥ ✈♦♥ ❝❛✳ ✶ ✲ ✶✱✺✪✳
✶✵✵
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❊♥t❣❡❣❡♥ ❞❡r ❊r✇❛rt✉♥❣❡♥ ❤❛tt❡ ❞❛s ❤♦❝❤r❡✐♥❡ P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵ ✐♥ Pr♦❜❡ ❇ ❦❡✐♥❡♥
♣♦s✐t✐✈❡r❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❆❣❣r❡❣❛t❜✐❧❞✉♥❣ ❛❧s ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ▲❛❜♦r❝❤❛r❣❡ ✐♥
Pr♦❜❡ ❈ ♦❞❡r ❞✐❡ P❙✽✵✲❢r❡✐❡ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❆✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹✹✿ ✭❆✮ ❆❣❣r❡❣❛t❡✱ ❞❡t❡❦t✐❡rt ✈✐❛ ❙❊✲❍P▲❈ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ✉♥❞ ♥❛❝❤
✷✻❲♦❝❤❡♥ ▲❛❣❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✶♠❣✴♠❧ ✐♥ P❇❙ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ P♦❧②s♦r❜❛t✲
q✉❛❧✐tät❡♥❀ ✭❇✮r❡❝❤♥❡r✐s❝❤ ❡r♠✐tt❡❧t❡r r❡❧❛t✐✈❡r ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❆❣❣r❡❣❛t❡ ♥❛❝❤ ✷✻❲♦❝❤❡♥
▲❛❣❡r✉♥❣✳
▼✐tt❡❧s ❙❉❙✲P❆●❊ ✇✉r❞❡ ❣❡♥❡r❡❧❧ ❡✐♥ ❆♥st✐❡❣ ❦♦✈❛❧❡♥t❡r ❆❣❣r❡❣❛t❡ ✉♥❞ ❆❜✲
❜❛✉♣r♦❞✉❦t❡ ♥❛❝❤ ▲❛❣❡r✉♥❣ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✭❆❜❜✳ ✹✳✹✺ ✉♥❞ ✹✳✹✻✮✳ ❋ür ❞✐❡ ♥✐❝❤t✲
r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ●❡❧❡ ❧❛❣ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❙t❛rt♠✉st❡r♥ ❡✐♥❡ ■♥t❡♥s✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡r
❇❛♥❞❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✶✷✵ ❦❉❛ ❢ür ❛❧❧❡ Pr♦❜❡♥ ✈♦r✳ ❩✉sät③❧✐❝❤❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❇❛♥✲
❞❡♥ tr❛t❡♥ ❜❡✐ ✺✵ ✉♥❞ ✷✺ ❦❉❛ ❛✉❢✳ ❩✉❞❡♠ ❞❡✉t❡♥ s❡❤r ✈✐❡❧❡✱ ✇❡♥✐❣❡r ✐♥t❡♥s✐✈❡
❇❛♥❞❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✾✽ ✲ ✶✸✵ ❦❉❛ ❛✉❢ ❞❛s ❊♥tst❡❤❡♥ ✈✐❡❧❢ä❧t✐❣❡r ❆❜❜❛✉♣r♦❞✉❦t❡
❤✐♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ③✉r ▼♦♥♦♠❡r❜❛♥❞❡ tr✐tt ❜❡✐ ❞❡r ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❣❡str❡sst❡♥
P♦❧②s♦r❜❛t❝❤❛r❣❡ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❇❛♥❞❡ ✈♦♥ ❆ ✷✺✵ ❦❉❛ ❛✉❢✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊♥tst❡✲
❤✉♥❣ ❧ös❧✐❝❤❡r ❆❣❣r❡❣❛t❡ ❤✐♥❞❡✉t❡t✳ ❉✐❡s ❜❡stät✐❣t ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙❊✲❍P▲❈✱
✇♦ ❞✐❡ ❣❡str❡sst❡ ❈❤❛r❣❡ ❞❡♥ ❤ö❝❤st❡♥ ❆❣❣r❡❣❛t❛♥st✐❡❣ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡t❡✳ ■♥ ❞❡♥ r❡❞✉✲
③✐❡rt❡♥ ●❡❧❡♥ ❧❛❣❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❤♦❝❤♠♦❧❡❦✉❧❛r❡ ❇❛♥❞❡♥ ❜❡✐ ❝❛✳ ✶✹✵ s♦✇✐❡ ✶✷✵ ❦❉❛
✈♦r✳ ❉✐❡s❡ tr❡t❡♥ ✇✐❡❞❡r ❜❡s♦♥❞❡rs ❞❡✉t❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❣❡str❡sst❡ ❈❤❛r❣❡ ③✉♠ ❱♦r✲
s❝❤❡✐♥✳
✶✵✶
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹✺✿ ❙t❛rt♠✉st❡r ❞❡r ♥✐❝❤t✲r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ❙❉❙✲P❆●❊ ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜
✶♠❣✴♠❧ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ P♦❧②s♦r❜❛tq✉❛❧✐tät❡♥ ✭❆✮✱ s♦✇✐❡ r❡❞✉③✐❡rt❡ ❙❉❙✲P❆●❊
✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✶♠❣✴♠❧ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ P♦❧②s♦r❜❛tq✉❛❧✐tät❡♥ ✭❇✮❀ ❜❡✐❞❡ ●❡❧❡
s✐♥❞ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❜❡❧❛❞❡♥✿ ✶ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤ts♠❛r❦❡r ❙❡❡❇❧✉❡➤ ♣❧✉s ✷❀ ✷ ❈❡t✉①✐♠❛❜✲
❙t❛♥❞❛r❞❀ ✸ Pr♦❜❡ ❆❀ ✹ Pr♦❜❡ ❆❀ ✽✵❀ ✺ Pr♦❜❡ ❈❀ ✻ Pr♦❜❡ ❈❀ ✼ Pr♦❜❡ ❇❀ ✽
Pr♦❜❡ ❇❀ ✾ Pr♦❜❡ ❉❀ ✶✵ Pr♦❜❡ ❉❀ ✶✶ ❈❡t✉①✐♠❛❜✲❙t❛♥❞❛r❞❀ ✶✷ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✲
✇✐❝❤ts♠❛r❦❡r ❙❡❡❇❧✉❡➤ ♣❧✉s✷✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹✻✿ ◆✐❝❤t✲ r❡❞✉③✐❡rt❡ ❙❉❙✲P❆●❊ ✭❆✮✱ s♦✇✐❡ r❡❞✉③✐❡rt❡ ❙❉❙✲P❆●❊ ✭❇✮
❞❡r ❈❡t✉①✐♠❛❜✲Pr♦❜❡♥ ♥❛❝❤ ▲❛❣❡r✉♥❣ ❢ür ✷✻❲♦❝❤❡♥ ❜❡✐ ✹✵➦❈✴✼✺✪ r✳❤✳❀ ❞✐❡ ●❡❧❡ ✇✉r✲
❞❡♥ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❜❡❧❛❞❡♥✿ ✶ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤ts♠❛r❦❡r ❙❡❡❇❧✉❡➤ ♣❧✉s ✷❀ ✷ Pr♦❜❡ ❈❀ ✸
Pr♦❜❡ ❈❀ ✹ Pr♦❜❡ ❇❀ ✺ Pr♦❜❡ ❇ ✽❀ ✻ Pr♦❜❡ ❉❀ ✼ Pr♦❜❡ ❉❀ ✽ Pr♦❜❡ ❆❀ ✾ Pr♦❜❡
❆❀ ✶✵ ✕❀ ✶✶ ✕❀ ✶✷ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤ts♠❛r❦❡r ❙❡❡❇❧✉❡➤ ♣❧✉s✷❀ ❢ür ●❡❧ ❇ s✐♥❞ P❧❛t③
✶ ✉♥❞ ✷ ✈❡rt❛✉s❝❤t✳
✶✵✷
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❉❛s ❱♦r❦♦♠♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❇❛♥❞❡♥ ❧ässt ❛✉❢ ❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ❦♦✈❛❧❡♥t ✈❡r❧✐♥❦t❡r
❆❣❣r❡❣❛t❡ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▲❛❣❡r✉♥❣ ❡♥tst❛♥❞❡♥✳ ❇❛♥❞❡♥ ✐♠ ❇❡✲
r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✸✵ ✉♥❞ ✻✵ ❦❉❛ s✐♥❞ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ✐♥ ❞❡♥ r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ●❡❧❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s
❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥s ✈♦♥ ❆❜❜❛✉♣r♦❞✉❦t❡♥ ③✉ ✜♥❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❞✐❡ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣
♠✐t ❞❡r ❣❡str❡sst❡♥ P♦❧②s♦r❜❛t❝❤❛r❣❡ ❞✐❡ ✐♥t❡♥s✐✈st❡♥ ❇❛♥❞❡♥ ❛✉❢✇❡✐st✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹✼✿ ❖①✐❞❛t✐♦♥s♣r♦❞✉❦t❡ ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✶♠❣✴♠❧ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥
P♦❧②s♦r❜❛tq✉❛❧✐tät❡♥ ♠✐tt❡❧s ❘P✲❍P▲❈ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ✷✻❲♦❝❤❡♥ ▲❛❣❡r✉♥❣ ❜❡✐
✹✵➦❈ ✴ ✼✺✪ r✳❤✳
❖①✐❞❛t✐♦♥s♣r♦❞✉❦t❡ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❘P✲❍P▲❈ ❢ür ❛❧❧❡ ✈✐❡r ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r✲
s✉❝❤t ✭❆❜❜✳ ✹✳✹✼✮✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡s ❖①✐❞❛t✐♦♥s♣❡❛❦s ✐♥ ❞❡r ❘❡✐✲
❤❡♥❢♦❧❣❡ ❆ ❅ ❇ ❅ ❈ ❅ ❉ ✈♦♥ ✵✱✷✺✪ ❛✉❢ ✵✱✺✹✪ ❢ür ❞✐❡ ❙t❛rt✇❡rt❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✳
◆❛❝❤ ❞❡r ▲❛❣❡r✉♥❣ ❜❡tr✉❣ ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ❞❡s ❖①✐❞❛t✐♦♥s♣❡❛❦s ③✇✐s❝❤❡♥ ✵✱✽✪ ✉♥❞
✶✪✳ ❉❡r ❤ö❝❤st❡ P❡❛❦ ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡ ❤♦❝❤r❡✐♥❡ Pr♦❜❡ ❇ ❞❡t❡❦t✐❡rt✱ ❣❡❢♦❧❣t ✈♦♥
▲❛❜♦r❝❤❛r❣❡ ❈ ✉♥❞ ❣❡str❡sst❡r ❈❤❛r❣❡ ❉✳ ❉✐❡ ❣❡r✐♥❣st❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡s ❖①✐❞❛t✐✲
♦♥s♣❡❛❦s ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡ P❙✽✵✲❢r❡✐❡ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❆ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❖①✐❞❛t✐✈❡ ❙❝❤ä✲
❞✐❣✉♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥❛❝❤ ▲❛❣❡r✉♥❣ ❜❡✐ ❡r❤ö❤t❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢tr❡t❡♥✱ s❝❤❡✐♥❡♥
♥❛❝❤ ❞❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ♥✐❝❤t ③✇❛♥❣s❧ä✉✜❣ ♠✐t ❞❡♠ ❖①✐❞❛t✐♦♥sst❛✲
t✉s ❞❡s P♦❧②s♦r❜❛t❡s ③✉s❛♠♠❡♥③✉❤ä♥❣❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♥✉r
❡✐♥❡♥ s❡❤r ❦❧❡✐♥❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✈♦♥ ✵✱✷✪ ✐♥ ❞❡r P❡❛❦✢ä❝❤❡ ❛✉❢✱ s♦♠✐t ✐st ❞✐❡ ❙✐✲
✶✵✸
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❣♥✐✜❦❛♥③✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤❛✉s ✐♥ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ▼❡sss❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❢ä❧❧t✱ ❦r✐t✐s❝❤ ③✉
❜❡✉rt❡✐❧❡♥✳ ❉❡r ♥✉r ❣❡r✐♥❣❡ ❆♥st✐❡❣ ✈♦♥ ❖①✐❞❛t✐♦♥s♣❡❛❦ ✉♥❞ ❧ös❧✐❝❤❡♥ ❆❣❣r❡❣❛t❡♥
❧ässt ❞❛r❛✉❢ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❦♦♠♣❧❡tt❡ ❆❜✇❡s❡♥❤❡✐t ♦①✐❞✐❡r❡♥❞❡r ❙♣❡③✐❡s
♣♦s✐t✐✈ ❛✉❢ ❞❡♥ ❖①✐❞❛t✐♦♥s❣r❛❞ ❞❡s ❆♥t✐❦ör♣❡rs ❛✉s✇✐r❦t ❬▲❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✳ ■♥
❞❡r ❙❉❙✲P❆●❊ ❦♦♥♥t❡ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ❞❡s P♦❧②✲
s♦r❜❛t❡s ❞✉r❝❤❛✉s ❛✉❝❤ ❡✐♥❡♥ ❊✛❡❦t ❛✉❢ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▲❛❣❡r✉♥❣ ❤❛tt❡✱
❞❛ ❤✐❡r ❜❡✐ ❞❡r ❣❡str❡sst❡♥ ❈❤❛r❣❡ ❡✐♥❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❣röÿ❡r❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ❆❣❣r❡❣❛t❡♥
✭❦♦✈❛❧❡♥t✱ ♥✐❝❤t✲❦♦✈❛❧❡♥t✮ ✉♥❞ ❆❜❜❛✉♣r♦❞✉❦t❡♥ ❡r❦❡♥♥❜❛r ✇❛r✳ ❉❛s ❋❡❤❧❡♥ ❞❡r
❚rü❜✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❈❤❛r❣❡ ❞❡✉t❡t ③✉❞❡♠ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ❆❣❣r❡❣❛t❡
❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❧ös❧✐❝❤❡r ◆❛t✉r s✐♥❞✳
❉✐❡ ❡r✇❛rt❡t❡ Ü❜❡r❧❡❣❡♥❤❡✐t ❞❡r ❤♦❝❤r❡✐♥❡♥ P♦❧②s♦r❜❛t❝❤❛r❣❡ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡
❙t❛❜✐❧✐tät ❜❡✐ ▲❛❣❡r✉♥❣ ❦♦♥♥t❡ ✐♥ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡ ♥✐❝❤t ❜❡❢r✐❡❞✐❣❡♥❞ ❜❡stät✐❣t
✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❧❡❣❡♥ ♥❛❤❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ❞❡s Pr♦t❡✐♥s ♥✐❝❤t
♥✉r ✈♦♠ ❖①✐❞❛t✐♦♥s❣r❛❞ ❞❡s P♦❧②s♦r❜❛t❡s ❛❜❤ä♥❣❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❛✉❝❤
❛✉❢ ❛♥❞❡r❡♥ ❆❜❜❛✉♣r♦❞✉❦t❡♥ ✈♦♥ P♦❧②s♦r❜❛t✱ ❞✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❜❡✐ ❍②❞r♦❧②s❡ ❞❡s
▼♦❧❡❦ü❧s ❡♥tst❡❤❡♥✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❋♦r♠❛❧❞❡❤②❞✱ ❆♠❡✐s❡♥sä✉r❡✱ ❊ss✐❣sä✉r❡ ❬❑❡r✇✐♥✱
✷✵✵✽❀ ❑✐s❤♦r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❜✱❛❪✳
✹✳✷✳✶✳✹ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞❡ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
■♥ ❞❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❊✛❡❦t ✈♦♥ P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵ ✭✉♥❞
❜❡❞✐♥❣t ❛✉❝❤ ✈♦♥ ▼❍❙✶✺ ✉♥❞ P❖✶✽✽✮ ✉♥❞ ❞❡r Pr♦t❡✐♥❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❞✐❡
❙t❛❜✐❧✐tät ✈♦♥ ❞r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥✱ s♦✇♦❤❧
❜❡✐ ❆❣✐t❛t✐♦♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❜❡✐ t❤❡r♠✐s❝❤❡♠ ❙tr❡ss✱ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡ ❞❡r
❊✐♥✢✉ss ❞❡r P♦❧②s♦r❜❛tq✉❛❧✐tät ❛✉❢ ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡r ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❜❡✐ ❚❡♠♣❡✲
r❛t✉rstr❡ss ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ■♥ ❞❡♥ ❆❣✐t❛t✐♦♥sst✉❞✐❡♥ ③❡✐❣t❡ P❙✽✵ s❡❤r ❣✉t❡ ❊✐❣❡♥✲
s❝❤❛❢t❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❆♥t✐❦ör♣❡rs ❣❡❣❡♥ ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥✳ ❉✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät
✇✉r❞❡ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❚❡❝❤♥✐❦❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✉♠ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥st❡ ❆❣❣r❡❣❛t✲
❚②♣❡♥✱ ❞✐❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❙tr❡ss❡♥s ❡♥tst❡❤❡♥✱ ③✉ ❡r❢❛ss❡♥ ❬❑✐❡s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❩ö❧❧s
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❉❡r st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥❞❡ ❊✛❡❦t ✈♦♥ P♦❧②s♦r❜❛t ❛✉❢ ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❧ös❧✐✲
❝❤❡r ✉♥❞ ✉♥❧ös❧✐❝❤❡r ❆❣❣r❡❣❛t❡ ❦❛♠ ❤✐❡r❜❡✐ ❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ P♦❧②s♦r❜❛t❦♦♥✲
③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ③✉♠ tr❛❣❡♥✳ ■♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ✉♥❧ös❧✐❝❤❡ ❆❣❣r❡❣❛t❡ ✇✉r❞❡ ❣❡♥❡r❡❧❧ ❡✐♥❡
❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ P♦❧②s♦r❜❛t❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❡rr❡✐❝❤t ❛❧s ❢ür ❧ös❧✐❝❤❡✳
✶✵✹
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
▼✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❈❡t✉①✐♠❛❜❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ♠❡❤r P❙✽✵ ③✉r ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r
❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❣❡❣❡♥ ❛❣✐t❛t✐♦♥s❜❡❞✐♥❣t❡ ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❜❡♥öt✐❣t✳ ❉✐❡ ❚❡♥s✐❞❡ ▼❛✲
❝r♦❣♦❧❤②❞r♦①②st❡❛r❛t ✉♥❞ P♦❧♦①❛♠❡r ✶✽✽ ❤❛tt❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡♥ st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥❞❡♥
❊✛❡❦t ❛✉❢ ❞❡♥ ❆♥t✐❦ör♣❡r ✐♥ ❞❡♥ ❙❝❤ütt❡❧str❡ssst✉❞✐❡♥✳ ■♥ s❡❤r ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❑♦♥✲
③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❢ü❤rt❡ ❞✐❡ ❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t ❞❡r ❞r❡✐ ❚❡♥s✐❞❡ ❥❡✇❡✐❧s ③✉ ❡✐♥❡r ❉❡st❛❜✐❧✐✲
s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❈❡t✉①✐♠❛❜❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣✱ ✇❛s ❞❛r❛✉❢ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ❧ässt✱ ❞❛ss ❞❡r ❊✛❡❦t
❣❡♥❡r❡❧❧ ❢ür ❚❡♥s✐❞❡ ❡r✇❛rt❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❇✐s❤❡r ✇✉r❞❡ ❞✐❡s ♥✉r ❞✉r❝❤ ❑✐❡s❡
✉♥❞ ▼❛t❤❡✉s ❢ür P♦❧②s♦r❜❛t ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❬▼❛t❤❡✉s✱ ✷✵✵✻❝❀ ❑✐❡s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳
❊✐♥❡ ❆✉❢❦❧är✉♥❣ ❞❡s ❉❡st❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s st❡❤t ❜✐s❤❡r ♥♦❝❤ ❛✉s✳ ◆❡❜❡♥
❞❡♠ P♦❧②s♦r❜❛t❡✛❡❦t ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡s ❆♥t✐❦ör♣❡rs ❣❡❣❡♥
❙❝❤ütt❡❧str❡ss ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❆♥t✐❦ör♣❡r❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✉♥❞ ❦❛♥♥ ③✉♠
❊✐♥❡♥ ♠✐t ❞❡r ❡r❤ö❤t❡♥ ❱✐s❦♦s✐tät ❞❡r ▲ös✉♥❣ ❬❙❤✐r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❙❛❧✉❥❛ ✉♥❞ ❑❛✲
❧♦♥✐❛✱ ✷✵✵✽❪✱ ③✉♠ ❆♥❞❡r❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ✈❡rä♥❞❡rt❡♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ❛❞s♦r❜✐❡rt❡♠
❆♥t✐❦ör♣❡r ③✉ ▲✉❢t✴❲❛ss❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥ ❬❚r❡✉❤❡✐t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳ ❇❡✐
❡r❤ö❤t❡r ▲❛❣❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✇✉r❞❡ ❢ür ❈❡t✉①✐♠❛❜ ❡✐♥❡ stär❦❡r❡ ◆❡✐❣✉♥❣ ③✉r ❆❣❣r❡✲
❣❛t✐♦♥ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r Pr♦t❡✐♥❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ❡✐♥ ❊✛❡❦t✱ ✇❡❧❝❤❡r ❛✉❝❤
❞✉r❝❤ ❚r❡✉❤❡✐t ❢ür P❊●②❧✐❡rt❡ ▼♦❞❡❧❧♣r♦t❡✐♥❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✉r❞❡ ❬❚r❡✉❤❡✐t ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✷❪✳ ❉✐❡ ❋♦rs❝❤❡r ❜❡❣rü♥❞❡t❡♥ ❞✐❡s ♠✐t ❡✐♥❡r ❡r❤ö❤t❡♥ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥
Pr♦t❡✐♥✲▼♦❧❡❦ü❧❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛♥♥ ③✉ ❡✐♥❡r ✈❡r♠❡❤rt❡♥ ❆❣❣r❡❣❛t❜✐❧❞✉♥❣ ❢ü❤rt✳ ❉❛ ♥✉r
♠✐t ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❙❝❤♠❡❧③♣✉♥❦t❡s ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ❣❡❛r❜❡✐t❡t ✇✉r✲
❞❡✱ ❜❧✐❡❜❡♥ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❙tr✉❦t✉r✈❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ❆♥t✐❦ör♣❡rs ❛✉s✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③
③✉r s❡❤r ❡✛❡❦t✐✈❡♥ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❣❡❣❡♥ ❆❣✐t❛t✐♦♥sstr❡ss st❡❧❧t❡ s✐❝❤ P♦❧②s♦r❜❛t ❛❧s
✇❡♥✐❣❡r ✈♦rt❡✐❧❤❛❢t ❜❡✐ ❞❡r ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❣❡❣❡♥ ▲❛♥❣③❡✐tt❡♠♣❡r❛t✉rstr❡ss ❤❡r❛✉s✳
❍✐❡r ❜❡✇✐r❦t❡ P❙✽✵ ❡✐♥❡♥ ❧❡✐❝❤t❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❧ös❧✐❝❤❡♥ ❆❣❣r❡❣❛t❡✱ ✇♦❜❡✐ ❦❛✉♠
❡✐♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈✐s✉❡❧❧❡r ✉♥❞ s✉❜✈✐s✉❡❧❧❡r ✉♥❧ös❧✐❝❤❡r P❛rt✐❦❡❧ ❣❡❢✉♥✲
❞❡♥ ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ❡r✇❛rt❡t❡ Ü❜❡r❧❡❣❡♥❤❡✐t ❤♦❝❤r❡✐♥❡♥ P♦❧②s♦r❜❛t❡s ❦♦♥♥t❡ ✐♥ ❞❡♥
❱❡rs✉❝❤❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ♦①✐❞❛t✐✈❡ ❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❣❡str❡sst❡s P❙✽✵
❈❡t✉①✐♠❛❜ ✇❛r ♥✉r ❣❡r✐♥❣ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ▲✐t❡r❛t✉r❜❡r✐❝❤t❡♥ ❬❍❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀
❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ◆❡❜❡♥ ❖①✐❞❛t✐♦♥s♣r♦❞✉❦t❡♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ❛✉❝❤ ✈♦♥
❛♥❞❡r❡♥ P❙✽✵✲❆❜❜❛✉♣r♦❞✉❦t❡♥✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❢r❡✐❡♥ ❋❡ttsä✉r❡♥ st❛♠♠❡♥✱ ✇✐❡ ❞✉r❝❤
❑✐s❤♦r❡ ❣❡③❡✐❣t✳ ❇❡✐ ❞❡r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❞✐❡s❡r Pr♦❞✉❦t❡ s✐♥❞ ♥❡❜❡♥ ❯❱✲❊✐♥✢✉ss ✈♦r
❛❧❧❡♠ ❍②❞r♦❧②s❡❡✛❡❦t❡ ③✉ ♥❡♥♥❡♥✳ ❊✐♥❡ ❙❝❤✇❡❧❧❡♥❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥t❛❦t❡♥ P❙✽✵
✈❡r❤✐♥❞❡rt❡ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❞✐❡ ❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ❬❑✐s❤♦r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❛❪✳ ❉✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥
❞❡r ❢r❡✐❡♥ ❋❡ttsä✉r❡♥ ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ P❙✽✵✲❈❤❛r❣❡♥ ♥✐❝❤t ✉♥t❡rs✉❝❤t✳
✶✵✺
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❲❡✐t❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥t❡♥ ❤✐❡rü❜❡r ❆✉❢s❝❤❧✉ss ❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ▲❛❣❡r✉♥❣ ✈♦♥
P♦❧②s♦r❜❛t s♦❧❧t❡ ✐♥ ❥❡❞❡♠ ❋❛❧❧ ✉♥t❡r ❆✉ss❝❤❧✉ss ✈♦♥ ▲✐❝❤t ✉♥❞ ▲✉❢ts❛✉❡rst♦✛
❡r❢♦❧❣❡♥✱ ✉♠ ❞❛s ❚❡♥s✐❞ s♦ r❡✐♥ ✇✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❡✐♥③✉s❡t③❡♥
❬❍❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s♦❧❧t ❞✐❡ ❉♦s✐❡r✉♥❣ ❞❡s
❚❡♥s✐❞❡s ❥❡✇❡✐❧s ❞❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s Pr♦t❡✐♥s ❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ♣♦✲
t❡♥t✐❡❧❧ s❝❤ä❞✐❣❡♥❞❡r ❊✐♥✢üss❡ ❞✉r❝❤ ❖①✐❞❛t✐♦♥s✲ ♦❞❡r ❍②❞r♦❧②s❡♣r♦❞✉❦t❡ s♦❧❧t❡
❞✐❡ ▼❡♥❣❡ ✐♥ ❞❡r ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❞❡♥♥♦❝❤ s♦ ❣❡r✐♥❣ ✇✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤ ❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
✹✳✷✳✷ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥sst✉❞✐❡♥
■♥ ❞❡♥ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❙tr❡sst❡sts ✭❑❛♣✳ ✹✳✷✳✶✮ ✇✉r❞❡ ✐♥❞✐r❡❦t ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡s
❚❡♥s✐❞s ❛✉❢ ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥✲
❣❡♥ ❧✐❡ÿ s✐❝❤ ❜✐s❤❡r ♥✐❝❤t ❢❡stst❡❧❧❡♥✱ ♦❜ ❜③✇✳ ✇❡❧❝❤❡ ❆rt ❞❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡
st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥❞❡ ♦❞❡r ❞❡st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥❞❡ ❲✐r❦✉♥❣ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ ✐st✳ ◆❡❜❡♥ ●r❡♥③✲
✢ä❝❤❡♥❡✛❡❦t❡♥ ❬❈❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ❑r❡✐❧❣❛❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❜❪✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐r❡❦t❡ ■♥t❡r✲
❛❦t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ Pr♦t❡✐♥❡♥ ✉♥❞ ❚❡♥s✐❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❞✐s❦✉t✐❡rt✱ ❞✐❡ ③✉r ❙t❛✲
❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s Pr♦t❡✐♥s ❣❡❣❡♥ ❙tr❡ss❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❜❡✐tr❛❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❬❏♦♥❡s ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✼❀ ❇❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪ ✭s✳ ❛✉❝❤ ❑❛♣✳ ✶✳✸✳✷✮✳ ❉✐❡ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥
✈♦♥ Pr♦t❡✐♥ ♠✐t ❚❡♥s✐❞ ✇✉r❞❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❈▼❈ ❜❡✐
❱♦r❧✐❡❣❡♥ ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥ ✐♥ ❞❡r ▲ös✉♥❣ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❬❏♦♥❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✳ ❊✐♥❡ ❞✐r❡❦t❡
▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❍❙❆ ✉♥❞ P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵ ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❈❤♦✉
♠✐tt❡❧s ■❚❈ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❬❈❤♦✉✱ ✷✵✵✺❪✳ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥sst✉❞✐❡♥ s♦❧❧t❡♥ ❞❛s ❙t❛❜✐❧✐s✐❡✲
r✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ♥✐❝❤t✲✐♦♥✐s❝❤❡♥ ❙✉r❢❛❝t❛♥ts ❛✉❢ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ♥ä❤❡r ❜❡❧❡✉❝❤t❡♥✱
✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❍✐♥✇❡✐s ❛✉❢ ❞❡♥ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❣❡❜❡♥✳
❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡ ❇❙❆ ❛❧s ❡t❛❜❧✐❡rt❡s ▼♦❞❡❧❧♣r♦t❡✐♥ ♠✐t ❧✐♣♦♣❤✐❧❡♥ ❇✐♥❞✉♥❣st❛✲
s❝❤❡♥ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❆❧s ♠♦♥♦❦❧♦♥❛❧❡r ❆♥t✐❦ör♣❡r ❜❡s✐t③t ❈❡t✉①✐♠❛❜ ❦❡✐♥❡ ❧✐♣♦♣❤✐❧❡♥
❇✐♥❞✉♥❣s❞♦♠ä♥❡♥ ✇✐❡ ❇❙❆✳
✹✳✷✳✷✳✶ ❈▼❈✲❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵ ✐♥
❈❡t✉①✐♠❛❜❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥
❉❡r st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥❞❡ ❊✛❡❦t ✈♦♥ ❚❡♥s✐❞❡♥ ❛✉❢ Pr♦t❡✐♥❡ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r s♦✲
✇♦❤❧ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ■♥❦♦r♣♦r✐❡r✉♥❣ ❞❡s ③✉ st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥❞❡♥ Pr♦t❡✐♥s ✐♥ ▼✐③❡❧❧❡♥ ❛❧s
❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❛♥ ❞❛s Pr♦t❡✐♥ s❡❧❜st ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✭s✳❛✉❝❤ ❑❛♣✳ ✶✳✸✳✶✮✳
✶✵✻
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❉❡r Pr♦t❡✐♥✲Pr♦t❡✐♥✲❑♦♥t❛❦t ✇✐r❞ ❞❛♠✐t r❡❞✉③✐❡rt✱ ❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t
❣❡s❡♥❦t✳ ❯♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ Pr♦t❡✐♥✲❚❡♥s✐❞✲■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❞❛③✉ ❢ü❤rt✱
❞❛ss ✇❡♥✐❣❡r ❚❡♥s✐❞ ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ♠✐❝❡❧❧❛r❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤t✱
♠üsst❡ ❞✐❡ ❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❈▼❈ ❞❛③✉ ❢ü❤✲
r❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥ ❚❡♥s✐❞ ③✉♠ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ❈▼❈ ❜❡♥öt✐❣t
✇✐r❞✱ ❛❧s ♦❤♥❡ Pr♦t❡✐♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❈▼❈ ✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❈❡✲
t✉①✐♠❛❜❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥ s♦❧❧t❡♥ ❡rst❡ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠
❆♥t✐❦ör♣❡r ✉♥❞ P♦❧②s♦r❜❛t ❣❡s❛♠♠❡❧t ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ❈▼❈ ✈♦♥ P❙✽✵ ✇✉r❞❡ ♠✐t ③✇❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥✱ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥✲
s♣❛♥♥✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧ ❘❡s♦♥❛t♦r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✭❯❘❚✮✱ ❜❡st✐♠♠t
✉♥❞ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❍✐❡r③✉ ✇✉r❞❡ ❢ür ❈❡t✉①✐♠❛❜
❜❡✐ ✶♠❣✴♠❧✱ ✶✵♠❣✴♠❧✱ ✶✵✵♠❣✴♠❧ s♦✇✐❡ ❢ür P❇❙ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s✲
r❡✐❤❡ ✈♦♥ P❙✽✵ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❛♥♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣s✲
♠❡ss✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❙t❛❜♠❡t❤♦❞❡ ✈❡r♠❡ss❡♥ ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ❈▼❈ ✇✉r❞❡ ❥❡✇❡✐❧s ❞✉r❝❤
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❙❝❤♥✐tt♣✉♥❦t❡s ❞❡r ●❡r❛❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❚r❡♥❞❧✐♥✐❡ ❞❡r
❛❜❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦r ❈▼❈ ✉♥❞ ❞❡r ❚r❡♥❞❧✐♥✐❡ ❞❡r ♥❛❤❡③✉ ❦♦♥✲
st❛♥t❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣s✇❡rt❡ ♥❛❝❤ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ❈▼❈ ❡r❣❡❜❡♥✱ ❡r♠✐tt❡❧t✳
❋ür ❞✐❡ ❈▼❈ ❇❡st✐♠♠✉♥❣❡♥ ♠✐t ❯❘❚ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ P♦❧②s♦r❜❛t❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥sr❡✐❤❡
✐♥ ❲❛ss❡r✱ P❇❙✲P✉✛❡r ✉♥❞ ✺♠❣✴♠❧ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ❣❡♠❡ss❡♥✳
❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✸ st❡❧❧t ❞✐❡ ❈▼❈✲❲❡rt❡ ✈♦♥ P❙✽✵ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣s✲
♠❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❯❘❚ ❞❛r ✉♥❞ ③❡✐❣t ❡✐♥❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❉❛t❡♥ ❛✉s ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r✳
❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✸✿ ❈▼❈ ✈♦♥ P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵ ✐♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜❧ös✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❑♦♥✲
③❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ P❇❙✱ ♣❍ ✻✱✵ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ▲✐t❡r❛t✉r✇❡rt❡♥✳
▼❡❞✐✉♠ ❈▼❈  ✪✆ ❈▼❈  ✪✆ ❈▼❈  ✪✆
▼❡ss♠❡t❤♦❞❡ ❚❡♥s✐♦♠❡tr✐❡ ❯❘❚ ▲✐t❡r❛t✉r
P❇❙ ✵✱✵✵✶✸✾ ✵✱✵✵✶✹ ✵✱✵✵✶✸✭✶✮
✶♠❣✴♠❧ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✵✱✵✵✷✹✽ ♥✳❛✳ ♥✳❛✳
✺♠❣✴♠❧ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ♥✳❛✳ ✵✱✵✶✷ ✵✱✵✷✽✭✷✮
✶✵♠❣✴♠❧ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✵✱✵✵✹✸✻ ♥✳❛✳ ♥✳❛✳
✶✵✵♠❣✴♠❧ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✵✱✵✹✸✷ ♥✳❛✳ ✵✱✶✭✷✮
✭✶✮ ❬❍❡❧❡♥✐✉s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✾❪
✭✷✮ ❬▼❛t❤❡✉s✱ ✷✵✵✻❝❪
✶✵✼
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❉✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❈▼❈ ❲❡rt❡ ❢ür P♦❧②s♦r❜❛t ✐♥ P✉✛❡r st✐♠♠❡♥ ❣✉t ♠✐t ❞❡♥ ❲❡r✲
t❡♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ü❜❡r❡✐♥✳ ❉✐❡ ♠✐t ❞❡r ❙t❛❜♠❡t❤♦❞❡ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❈▼❈✲❲❡rt❡
❢ür P❙✽✵ ✐♥ ✶✵✵♠❣✴♠❧ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ❞✐✛❡r✐❡rt❡♥ ③✉ ❞❡r ✈♦♥ ▼❛tt❤❡✉s ❡r♠✐tt❡❧✲
t❡♥ ❈▼❈ ✉♠ ♠❡❤r ❛❧s ❞❛s ❉♦♣♣❡❧t❡✳ ❉✐❡ ♠✐t ❯❘❚ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❈▼❈✲❲❡rt❡
✇✐❝❤❡♥ ✈♦♥ ❜❡r❡✐ts ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❲❡rt❡♥ ❛❜ ✉♥❞ ✇❛r❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❛❧s ❞❡r ▲✐t❡r❛✲
t✉r✇❡rt✳ ❆❜❣❡s❡❤❡♥ ✈♦♠ ❆❜✇❡✐❝❤❡♥ ✈♦♥ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❲❡rt❡♥✱
❡r❣❛❜ ❞✐❡ ❈▼❈✲❊r♠✐tt❧✉♥❣ ✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❤♦❝❤ ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜✲
❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❈▼❈ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❆♥t✐❦ör♣❡r❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥✳
❏♦♥❡s ❞✐s❦✉t✐❡rt❡ ❢ür ❞✐❡s❡s P❤ä♥♦♠❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❈▼❈✲❇❡st✐♠♠✉♥❣
✈♦♥ P♦❧②s♦r❜❛t ♠✐t r❤●❍ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✉r❞❡✱ ❡✐♥❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❞❡s ❚❡♥s✐❞s ♠✐t
❞❡♥ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡♥ ❇✐♥❞✉♥❣sst❡❧❧❡♥ ❞❡s Pr♦t❡✐♥s✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ st❡❤t ❡✐♥
❚❡✐❧ ❞❡s ❚❡♥s✐❞s ♥✐❝❤t ♠❡❤r ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ▼✐③❡❧❧❡♥ ❜❡r❡✐t✱ ✇♦❞✉r❝❤ ♠❡❤r ③✉r
❊rr❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❈▼❈ ❜❡♥öt✐❣t ✇❡r❞❡♥ ✇ür❞❡ ❬❏♦♥❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③
③✉ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✈♦♥ ❑r❡✐❧❣❛❛r❞ ❬❑r❡✐❧❣❛❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❜❪✱ ✇❡❧❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥
♠✐t ▲②s♦③②♠ ❞✉r❝❤❢ü❤rt❡♥✱ ❢❛♥❞ ❡✐♥❡ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❆♥t✐❦ör♣❡rs ❈❡t✉①✐♠❛❜
❜❡r❡✐ts ✇❡✐t ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ▼✐t③❡❧❧❜✐❧❞✉♥❣s❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ st❛tt✳ ❆✉❝❤
❜❡r✐❝❤t❡t❡ ❱✐❞❛♥♦✈✐❝❤ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❉❡st❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ■❣● ❞✉r❝❤ P❙✽✵✱ ✇❡❧❝❤❡s
✐♥ ❈▼❈✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇✉r❞❡ ❬❱✐❞❛♥♦✈✐❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❉❡r ✈♦r❧✐❡✲
❣❡♥❞❡ ❱❡rs✉❝❤ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤t❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❈▼❈ ✐♥ ❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥✱
✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢ ❆❞s♦r♣t✐♦♥s✈♦r❣ä♥❣❡ ❞❡s ❚❡♥s✐❞s ❛♠ ❆♥t✐❦ör♣❡r ❜❡r✉❤❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✳ ❆❧✲
t❡r♥❛t✐✈ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❈▼❈✲❊r❤ö❤✉♥❣ ❛✉❝❤ ♠✐t ❞❡r ❑♦♥❦✉rr❡♥③ ✉♠ ❞✐❡ ●r❡♥③✢ä❝❤❡✲
♥❛❞s♦r♣t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❆♥t✐❦ör♣❡r ✉♥❞ P❙✽✵✲▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❤♦❤❡
❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❆♥t✐❦ör♣❡rs ❛♥ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ❜❡♥öt✐❣t ❞❛♥♥ ❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t
❤ö❤❡r❡ ❉♦s✐s ❛♥ P♦❧②s♦r❜❛t✱ ✉♠ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✈❡r❞rä♥❣t ③✉ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤
③✉ ❡✐♥❡r ❈❡t✉①✐♠❛❜❢r❡✐❡♥ ▲ös✉♥❣ ❬▼❛❤❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❜❪✳ ❉❡r ❱❡rs✉❝❤ ❣❛❜ ❡✐♥❡♥
❍✐♥✇❡✐s ❞❛r❛✉❢✱ ❞❛ss Pr♦t❡✐♥✲❚❡♥s✐❞✲■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❆❞s♦r♣t✐♦♥s✈♦r❣ä♥❣❡ ❜❡✐
❞❡r ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✱ ❞❛ ❡✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡s P❙✽✵
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t ❞❡s ❆♥t✐❦ör♣❡rs ♥✐❝❤t ♠❡❤r ③✉r ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥❜❡❧❡❣✉♥❣ ③✉r
❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❛♥❞✳
✶✵✽
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
✹✳✷✳✷✳✷ ■s♦t❤❡r♠❡ ❚✐tr❛t✐♦♥s ❈❛❧♦r✐♠❡tr✐❡ ✭■❚❈✮ ③✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥
Pr♦t❡✐♥✲❚❡♥s✐❞ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥
❑❛❧♦r✐♠❡tr✐❡ ✐st ❡✐♥ ❦❧❛ss✐s❝❤❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥✱ ✉♠ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈
③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ✉♥❞ s✐❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤ ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ❏❡❞❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ✐st ♠✐t
❡✐♥❡r ❊♥t❤❛❧♣✐❡✲➘♥❞❡r✉♥❣ ✭∆❍✮ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✱ ❞❛s ❤❡✐ÿt✱ ❲är♠❡ ✇✐r❞ ❛♥ ❞✐❡ ❯♠❣❡✲
❜✉♥❣ ❛❜❣❡❣❡❜❡♥ ✭❡①♦t❤❡r♠❡ ❘❡❛❦t✐♦♥✮ ♦❞❡r ✈♦♥ ✐❤r ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✭❡♥❞♦t❤❡r♠❡
❘❡❛❦t✐♦♥✮✳ ❉✐❡s❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ✐st ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ●röÿ❡ ❞❡r ▼♦✲
❧❡❦ü❧❡✱ s♦❞❛ss ❛❧❧❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❜✐♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥
❦ö♥♥❡♥✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❱♦rt❡✐❧ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ✐st✱ ❞❛ss ✇❡❞❡r ■♠♠♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ♥♦❝❤
▼❛r❦✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s♣❛rt♥❡r ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ ✐st ❬Pr❛❡❢❝❦❡ ✉♥❞ ❍❡rr♠❛♥♥✱ ✷✵✵✺❪✱
❞❛ ❞❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ✈♦♥ ❇✐♥❞✉♥❣s✇är♠❡ ❡✐♥ ♥❛tür❧✐❝❤ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡s P❤ä♥♦♠❡♥ ✐st
❬▲✐❛♥❣✱ ✷✵✵✻❪✳ ■❚❈ ✇✐r❞ ③✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s❛rt❡♥ ✈❡r✇❡♥✲
❞❡t✱ ✇✐❡ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ Pr♦t❡✐♥✲Pr♦t❡✐♥✲■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ❬❨❡✱ ✷✵✵✵❀ ❨♦❦♦t❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪
s♦✇✐❡ ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥❡♥ ♠✐t ✧❙♠❛❧❧✲▼♦❧❡❝✉❧❡s✧ ❬❩❤❛♥❣✱ ✷✵✵✸❪✳ ●❡r❛❞❡ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉✲
❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❙♠❛❧❧✲▼♦❧❡❝✉❧❡✴Pr♦t❡✐♥✲❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✐st ✈♦♥ ❤♦❤❡♠ ■♥t❡r❡ss❡ ✐♥
❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ♥❡✉❡r ❆r③♥❡✐st♦✛❡✱ ❞❛ ❤✐❡r ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❆✣♥✐tät ❡✐♥❡s
▼♦❧❡❦ü❧s ③✉♠ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❘❡③❡♣t♦r ❆✉s❦✉♥❢t ü❜❡r ❞✐❡ ❲✐r❦s❛♠❦❡✐t ❞❡s ❆r③♥❡✐✲
st♦✛❡s ❣❡❜❡♥ ❦❛♥♥ ❬▲✐❛♥❣✱ ✷✵✵✻❪✳ ▼✐t ■❚❈ ✇✉r❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥
❚❡♥s✐❞ ✉♥❞ Pr♦t❡✐♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❆❧❜✉tr♦♣✐♥
♠✐t P❙✽✵ ❬❈❤♦✉✱ ✷✵✵✺❪✱ ❤✉♠❛♥❡♠ ❙❡r✉♠❛❧❜✉♠✐♥ ✉♥❞ ■♠♠✉♥❣❧♦❜✉❧✐♥❡♥ ❬●❛r✐❞❡❧✱
✷✵✵✾❪✱ s♦✇✐❡ ✈♦♥ ❇❙❆ ♠✐t ❙❉❙ ❬◆✐❡❧s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳
❩✉r ❉❡t❡❦t✐♦♥ ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥✲❚❡♥s✐❞✲■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✉♥❞ ❇❙❆ ✈♦r
❞❡r ❚✐tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❡♥s✐❞❢r❡✐❡♥ P❇❙✲P✉✛❡r ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t✳ ❇❙❆ ✇✉r❞❡ ❤✐❡r③✉ ✐♥ ❡✐♥❡r
❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✶✻♠▼ ✐♥ P❇❙✱ ♣❍ ✻✱✵ ❣❡❧öst✳ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✇✉r❞❡ ♣❡r ❉✐❛✜❧✲
tr❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡r ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❛✉❢ ✶✵♠▼ ✐♥ ❞❡♥ P✉✛❡r ü❜❡r❢ü❤rt✳ ❉❡r
❉✐❛✜❧tr❛t✐♦♥s♣✉✛❡r ❜③✇✳ ❞❡r ♣r♦t❡✐♥❢r❡✐❡ P✉✛❡r st❛♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③❧ös✉♥❣
❢ür ❇❧❛♥❦t✐tr❛t✐♦♥❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❉✐❡ ▲ös✉♥❣ ❞❡r ❚❡♥s✐❞❡ ❡r❢♦❧❣t❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s
✐♥ ❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ P✉✛❡r♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✺♠▼✳ ❉❡t❛✐❧s s✐♥❞ ✐♠
▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❚❡✐❧ ③✉ ✜♥❞❡♥ ✭❑❛♣✳ ✸✳✷✳✸✳✶✹✮✳
❉❛s ▼❡sss✐❣♥❛❧ ❞❡r ■❚❈ ✐st ❞❡r ❍❡✐③str♦♠ ③✉♠ ❊r✇är♠❡♥ ❞❡r ▼❡ss③❡❧❧❡✱ ❛♥❣❡❣❡✲
❜❡♥ ✐♥ µ❝❛❧✴s✱ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❩❡✐t✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹✽ ✭❆✮ ③❡✐❣t ❞✐❡ ü❜❡r❡✐♥✲
❛♥❞❡r ❣❡❧❡❣t❡♥ ❘♦❤❞❛t❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❚✐tr❛t✐♦♥❡♥✿ ❇❡✐ ❞❡r ❚✐tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ P❙✽✵
✶✵✾
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
✐♥ P✉✛❡r ✈❡r✉rs❛❝❤t ❥❡❞❡ ■♥❥❡❦t✐♦♥ ❡✐♥❡♥ ❤✐❡r ♥❡❣❛t✐✈❡♥ P❡❛❦ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❢r❡✐✇❡r✲
❞❡♥❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s✇är♠❡✳ ❉✐❡ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ❉❡♠✐③❡❧❧✐s✐❡r✉♥❣s✲
❡♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❚❡♥s✐❞s ✐♠ P✉✛❡r ❞❛r✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❞ü♥♥✉♥❣ ❞❡r ▲ös✉♥❣ ✐♥ ❞❡r
▼❡ss③❡❧❧❡ ✈❡r✉rs❛❝❤t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ❞❡r ❚✐tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ P✉✛❡r ✐♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✇❡r✲
❞❡♥ ❜❡♥öt✐❣t✱ ✉♠ s♣ät❡r ❞✐❡ ❱❡r❞ü♥♥✉♥❣s✇är♠❡ ❛✉s ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥ ❤❡r❛✉sr❡❝❤♥❡♥
③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡ ❚✐tr❛t✐♦♥ ✐st ❞✐❡ ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ♠✐t P♦❧②s♦r❜❛t❧ö✲
s✉♥❣✳ ❯♠ ❉❡♠✐③❡❧❧✐s✐❡r✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❱❡r❞ü♥♥✉♥❣s❡✛❡❦t❡ ❤❡r❛✉s③✉r❡❝❤♥❡♥✱ ✇❡r❞❡♥
❞✐❡ ❑✉r✈❡♥ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r s✉❜tr❛❤✐❡rt✳ ❉✐❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❑✉r✈❡ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣











































Pufferinj.  in Cetuximab
PS80-Lsg. Inj.  in Cetuximab
PS80-Lsg Inj.  in Puffer
Puffer in Cetuximab
PS80-Lsg. in Cetuximab
PS80-Lsg in PufferA B
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹✽✿ ❘♦❤❞❛t❡♥ ❞❡r ❚✐tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✶♠❣✴♠❧ ✐♥ P❇❙✱ ♣❍ ✻✱✵ ♠✐t
P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵❀ ❧✐♥❦s✿ ❘♦❤❞❛t❡♥ ❞❡r ❚✐tr❛t✐♦♥❡♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ♠✐t P❙✽✵✱ P✉✛❡r ✉♥❞ ✈♦♥
P✉✛❡r ♠✐t P❙✽✵❀ r❡❝❤ts✿ ■♥t❡❣r❛❧❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑✉r✈❡♥✳
❊s ❢ä❧❧t ❛✉❢✱ ❞❛ss ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ❞❡s ❚❤❡r♠♦❣r❛♠♠s ♠✐t ✲✵✱✸✺µ❝❛❧✴s❡❝ ❜❡r❡✐ts ❜❡✐ ❞❡r
③✇❡✐t❡♥ ■♥❥❡❦t✐♦♥ s❡❤r ❣❡r✐♥❣ ✐st ✭❆❜❜✳ ✹✳✹✾✮✳ ▼✐t ✇❡✐t❡r❡♥ ■♥❥❡❦t✐♦♥❡♥ ♥✐♠♠t ❞✐❡
❘❡❛❦t✐♦♥s✇är♠❡ ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ❛❜✱ ❜✐s ❣❡❣❡♥ ❊♥❞❡ ❞❡r ❚✐tr❛t✐♦♥ ❛❜ ❡✐♥❡♠ ♠♦❧❛✲
r❡♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ❝❛✳ ✽ ❦❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ♠❡❤r ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ s✐♥❞✳ ❍✐❡r
s✐♥❞ ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇är♠❡♥ ✇❡✐t❣❡❤❡♥❞ ❛✉❢ ❱❡r❞ü♥♥✉♥❣s✇är♠❡♥ ✉♥❞ ❉❡♠✐③❡❧❧✐✲
s✐❡r✉♥❣s❡✛❡❦t❡ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳ ❉✐❡ ❡♥❞♦t❤❡r♠❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡ st❛♠♠❡♥ ✈♦♥ ❱❡r❞ü♥✲
♥✉♥❣s❡✛❡❦t❡♥ ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❚✐tr❛t✐♦♥✱ ❛✉❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥
✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹✽ ✭❆✮✳
✶✶✵
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥






































❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹✾✿ ❚✐tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✵✱✶♠▼ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✐♥ P❇❙✱ ♣❍ ✻✱✵ ♠✐t P❙✽✵ ✺♠▼
✐♥ P❇❙✱ ♣❍ ✻✱✵ ❜❡✐ ✷✺➦❈❀ ✭❆✮ ❘♦❤❞❛t❡♥ ❞❡r ❚✐tr❛t✐♦♥ ♥❛❝❤ ❇❧❛♥❦s✉❜tr❛❦t✐♦♥❀ ✭❇✮ ❇✐♥✲
❞✉♥❣s✐s♦t❤❡r♠❡ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s❡♥t❤❛❧♣✐❡✱ ❡r♠✐tt❡❧t ❞✉r❝❤ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r P❡❛❦s ❛✉s ✭❆✮
❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥ ❣❡❣❡♥ ❞❛s ♠♦❧❛r❡ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s♣❛rt♥❡r❀ ❑✉r✈❡♥✜t✿ ❖♥❡ ❙✐t❡
▼♦❞❡❧✳
❉✐❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇är♠❡ ♥❛❝❤ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❜❡r❡✐♥✐❣t❡♥ ❑✉r✈❡ ③❡✐❣t✱
❞❛ss ❞✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ❡①tr❡♠ ❣❡r✐♥❣✱ ❜③✇✳
✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❜❛r ✐st✳ ❉✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❡❣t ♥❛❤❡③✉ ❜❡✐ ✵ ❦❏✴♠♦❧ ✭❆❜❜✳
✹✳✹✾✮✳ ❉✐❡ ❑✉r✈❡ ✇✉r❞❡ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❖♥❡✲❙✐t❡✲▼♦❞❡❧❧ ❣❡✜tt❡t ✭❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❢ür
▼♦❧❡❦ü❧ ♠✐t ❡✐♥❡r ❇✐♥❞✉♥❣sst❡❧❧❡✮✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✉r❞❡ ♥ ✭❂ ❆♥③❛❤❧ ❜✐♥❞❡♥❞❡r ▼♦❧❡✲
❦ü❧❡✮ ♥❛❝❤ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❊r♠✐tt❧✉♥❣❡♥ ✐♥ ❋✐tt✐♥❣✈❡rs✉❝❤❡♥ ❂ ✶ ❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡ r❡s✉❧✲
t✐❡r❡♥❞❡ ❆✣♥✐täts❦♦♥st❛♥t❡ ❑a ✐st ♠✐t ✂✹✵✵✵▼✏1 r❡❧❛t✐✈ ❦❧❡✐♥✱ ✇❛s ❢ür ❡✐♥❡ s❡❤r
❣❡r✐♥❣❡ ❆✣♥✐tät ✈♦♥ P♦❧②s♦r❜❛t ③✉ ❈❡t✉①✐♠❛❜ s♣r✐❝❤t✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❤✐❡r③✉ ✇❡✐s❡♥
■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡s ■❣●✶ ♠✐t Pr♦t❡✐♥ ❆ ✐♥ ■❚❈ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❑a✭✷✺➦❈✮✲❲❡rt❡
✐♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ ✂✸✱✺ ✶✵8▼✏1 ❛✉❢ ❬❆r♦✉r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❉✐❡ ❊♥t❤❛❧✲
♣✐❡ ∆❍ ③❡✐❣t ♥❛❝❤ ❆❜③✉❣ ❛❧❧❡r ❇❧❛♥❦t✐tr❛t✐♦♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡ ❡♥❞♦t❤❡r♠❡ ❲❡rt❡ ✉♠
✶✶✶
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
✶✷✵ ❦❏✴♠♦❧✱ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❤✐❡r③✉ st❡❤t ❞❡r ♣♦s✐t✐✈❡ ❡♥tr♦♣✐s❝❤❡ ❇❡✐tr❛❣ ∆❙➦ ♠✐t
✶✻✱✽ ❦❏ ♠♦❧✏1 ❑✏1✳ ❆✉s ❞❡♥ ❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥ ❉❛t❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ●✐❜❜s ❊♥❡r❣✐❡ ∆●➦
❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✿
∆G❳  ∆H❳ ✏ T∆S❳   ✏RT lnKa
✇♦❜❡✐ ❘ ❞✐❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ●❛s❦♦♥st❛♥t❡ ✉♥❞ ❚ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✐♥ ❑❡❧✈✐♥ ✐st✳ ❋ür
∆●➦ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❛♠✐t ❡✐♥ ❲❡rt ✈♦♥ ✲✹✱✾ ✶✵3 ❦❏ ♠♦❧✏1✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❲❡rt❡ ❦ö♥♥❡♥
s✐❝❤ ❣r♦❜❡ ❆✉ss❛❣❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❆rt ❞❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ tr❡✛❡♥ ❧❛ss❡♥✿ ■♥s❣❡s❛♠t ❧ä✉❢t
❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❡①❡r❣♦♥✐s❝❤❡♥ ∆●➦ ❚❡r♠s ✈♦♥ ❛❧❧❡✐♥❡ ❛❜✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✐st
❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ❡♥tr♦♣✐❡❣❡tr✐❡❜❡♥✳ ❉❛③✉ trä❣t ❞❡r ♥❡❣❛t✐✈❡ ❊♥tr♦♣✐❡✲❚❡r♠ ✲❚∆❙➦
❜❡✐✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞❡r s❡❤r s❝❤✇❛❝❤ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❊♥t❤❛❧♣✐❡ ∆❍➦ ❡♥t❣❡❣❡♥st❡❤t ✭s✐❡❤❡ ❤✐❡r✲
③✉ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺✶ r❡❝❤ts✮✳ ❉✐❡ ❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ st✐♠♠❡♥ ❣✉t ♠✐t ❞❡♥ ✈♦♥
●❛r✐❞❡❧ ❡r❤♦❜❡♥❡♥ ❉❛t❡♥ ❢ür ■❣●s ♠✐t P❙✽✵ ✉♥❞ P❙✷✵ ü❜❡r❡✐♥✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤
③✉r ❇✐♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ■❣●s ③✉ Pr♦t❡✐♥ ❆ s✐♥❞ ❞✐❡ ❆✣♥✐tät❡♥ ✈♦♥ P♦❧②s♦r❜❛t❡♥ ③✉
■❣●s ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❜❛r ❣❡r✐♥❣✳ ❑♦♥❦r❡t❡ ❆✣♥✐täts❦♦♥st❛♥t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡✲
r❛t✉r ♥✐❝❤t ❜❡♥❛♥♥t✳ ❉❡r ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✶✵2▼✏1 ✲ ✶✵3▼✏1 ❧✐❡❣t ❥❡❞♦❝❤ ♥❛❤❡ ❛♥ ❞❡♥
❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡rt❡♥ ✐♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤ ❬●❛r✐❞❡❧✱ ✷✵✵✾❪✳
❆✉❝❤ ❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❇❙❆ ♠✐t P❙✽✵ ❜❡✐ ✷✺➦❈ ✇✉r❞❡ ♠✐tt❡❧s ■❚❈ ✉♥t❡r✲
s✉❝❤t✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺✵ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❜❡r❡✐♥✐❣t❡♥ ❘♦❤❞❛t❡♥ ✭❆✮ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❢ür ③✇❡✐ ❇✐♥✲
❞✉♥❣sst❡❧❧❡♥ ❣❡✜tt❡t❡ ■s♦t❤❡r♠❡ ✭❇✮✳ ❇❡r❡✐ts ❞✐❡ ❘♦❤❞❛t❡♥ ③❡✐❣t❡♥ ❡✐♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤
❤ö❤❡r❡♥ ❲är♠❡✢✉ss ✈♦♥ ❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤ ✲✷✷µ❝❛❧✴s❡❝ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r ❚✐tr❛t✐♦♥ ✈♦♥
❈❡t✉①✐♠❛❜ ♠✐t P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ✐st ❑a ♠✐t ✂✽ ✶✵4▼✏1 ♥♦❝❤ r❡❧❛t✐✈ ❦❧❡✐♥✱
❛❜❡r ❞❡♥♥♦❝❤ ❣röÿ❡r ❛❧s ❑a ❞❡r ❈❡t✉①✐♠❛❜✴P♦❧②s♦r❜❛t✲❚✐tr❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡✉t❡t ❛✉❢
❡✐♥❡ s❝❤✇❛❝❤❡ ❇✐♥❞✉♥❣ ❤✐♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✐st ❞❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❑✉r✈❡ ❛✉❝❤
♥✐❝❤t ✇✐❡ ❢ür ❤ö❤❡r❡ ❇✐♥❞✉♥❣s❛✣♥✐tät❡♥ s✐❣♠♦✐❞❛❧✱ s♦♥❞❡r♥ ✇❡✐st ♥✉r ❡✐♥❡♥ ❧❡✐❝❤t
❣❡❦rü♠♠t❡♥✱ ❡❤❡r ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❛✉❢ ❬❚❤♦♠s♦♥ ✉♥❞ ▲❛❞❜✉r②✱ ✷✵✵✹❪✳
❉❛s st❡✐❧ ❛♥st❡✐❣❡♥❞❡ ❑✉r✈❡♥s❡❣♠❡♥t r❡♣räs❡♥t✐❡rt ❤✐❡r❜❡✐ ❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ♠✐t
❞❡r ❡rst❡♥ ❇✐♥❞✉♥❣sst❡❧❧❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❋✐tt✐♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ▼♦❧❡❦ü❧ P♦❧②s♦r✲
❜❛t ✐♥t❡r❛❣✐❡rt✳ ❉✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ♠✐t ❞✐❡s❡r ❇✐♥❞✉♥❣sst❡❧❧❡ ✐st stär❦❡r ❛✉s❣❡♣rä❣t✱
❛❧s ♠✐t ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❇✐♥❞✉♥❣sst❡❧❧❡✱ ✇♦ ❢ür ❑a ❡✐♥ ❲❡rt ✈♦♥ ✂✸ ✶✵4▼✏1 ❣❡♠❡s✲
s❡♥ ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ✈♦♠ ③✇❡✐t❡♥ ❑✉r✈❡♥t❡✐❧ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r
❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ♥♦❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✢❛❝❤❡r ❛✉s❢ä❧❧t✳ ❋ür ❞✐❡ ③✇❡✐t❡ ❇✐♥❞✉♥❣s✲
✶✶✷
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
st❡❧❧❡ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❇❡s❡t③✉♥❣ ♠✐t ❞r❡✐ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ P♦❧②s♦r❜❛t ❡rr❡❝❤♥❡t✳ ❉❛s ♠♦❧❛r❡
❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ P❙✽✵ ✿ ❇❙❆ ❜❡trä❣t s♦♠✐t ✹ ✿ ✶✳














































❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺✵✿ ❚✐tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✶✻♠▼ ❇❙❆ ✐♥ P❇❙✱ ♣❍ ✻✱✵ ♠✐t P❙✽✵ ✺♠▼ ✐♥ P❇❙
❜❡✐ ✷✺➦❈❀ ✭❆✮ ❘♦❤❞❛t❡♥ ❞❡r ❚✐tr❛t✐♦♥❀ ✭❇✮ ❇✐♥❞✉♥❣s✐s♦t❤❡r♠❡ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s❡♥t❤❛❧♣✐❡✱
❡r♠✐tt❡❧t ❞✉r❝❤ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r P❡❛❦s ❛✉s ✭❆✮ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥ ❣❡❣❡♥ ❞❛s ♠♦❧❛r❡ ❱❡r❤ä❧t♥✐s
❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s♣❛rt♥❡r✳
■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❢❛♥❞❡♥ ●❛r✐❞❡❧ ❡✐♥ ♠♦❧❛r❡s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❢ür P❙ ✷✵ ③✉ ❇❙❆ ✈♦♥ ✶✲✷ ✿
✶ ♠✐t ❑a ✭✷✺➦❈✮ ✂✶✱✶ ✶✵4▼✏1 ❬●❛r✐❞❡❧✱ ✷✵✵✾❪✳ ❉❡r ❋✐t ✇✉r❞❡ ❤✐❡r ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♠✐t
❡✐♥❡♠ ✧❖♥❡✲❙✐t❡✲▼♦❞❡❧❧✧ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✇❛s ③✉ ❧❡✐❝❤t ✈❡rä♥❞❡rt❡♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥
❢ü❤r❡♥ ❦ö♥♥t❡✳ ➘❤♥❧✐❝❤❡ ❇✐♥❞✉♥❣s✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡✱ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❚✐tr❛t✐♦♥
❢ür ❇❙❆ ♠✐t P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵ ❡r♠✐tt❡❧t ✇✉r❞❡♥✱ ❦♦♥♥t❡♥ ❢ür ❞❛s ❛♥✐♦♥✐s❝❤❡ ❚❡♥s✐❞
❚r✐t♦♥ ❳✲✶✵✵ ♠✐t ❇❙❆ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r ✐♥t❡r❛❣✐❡rt❡ ❞❛s ❚❡♥s✐❞✲▼♦❧❡❦ü❧
♠✐t ❇❙❆ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ♠♦❧❛r❡♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ✹ ✿ ✶ ❬◆❛❣❛♠✉♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✷❪✳ ❈❤♦✉ ❡t
❛❧ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❍❙❆ ✉♥❞ P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥
✶✶✸
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
■❚❈ ✉♥❞ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③t✐tr❛t✐♦♥sst✉❞✐❡♥✳ ❍✐❡r ✇✉r❞❡ ❞❛s ♠♦❧❛r❡ ❇✐♥❞✉♥❣s✈❡r❤ä❧t♥✐s
♠✐t ❡✐♥❡♠ ❖♥❡✲❙✐t❡✲▼♦❞❡❧❧ ❛✉❢ ✺✲✻✿✶ ❣❡✜tt❡t ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❑a ✭✷✺➦❈✮ ✈♦♥ ✂✶✱✾ ✶✵3▼✏1
❜❡r❡❝❤♥❡t ❬❈❤♦✉✱ ✷✵✵✺❪✳ ❉✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣s❦♦♥st❛♥t❡ ❢ür ❞✐❡ ❍❙❆✴P❙✽✵✲■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✐st
❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❛❧s ❞✐❡ ❑♦♥st❛♥t❡♥ ✐♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❜❡✲
r✐❝❤t❡t ●❛r✐❞❡❧ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❤ö❤❡r❡♥ ❇✐♥❞✉♥❣s❛✣♥✐tät ✈♦♥ ❇❙❆ ③✉ P♦❧②s♦r❜❛t ✷✵ ❛❧s
✈♦♥ ❍❙❆ ③✉ P♦❧②s♦r❜❛t ✷✵✳ ❙♦ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❤ö❤❡r❡ ❇✐♥❞✉♥❣s❦♦♥st❛♥t❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❤ö❤❡r❡
❆✣♥✐tät ✈♦♥ ❇❙❆ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❍❙❆ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺✶
❢❛sst ❞✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❜❡✐❞❡ ❇✐♥❞✉♥❣ss❡✐t❡♥ ✈♦♥ ❇❙❆ ③✉s❛♠♠❡♥✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺✶✿ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❙✐❣♥❛t✉r ❞❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❇❙❆ ♠✐t P♦❧②s♦r✲
❜❛t ❜❡✐ ✷✺➦❈ ❛♥ ③✇❡✐ ❇✐♥❞✉♥❣ss❡✐t❡♥ ✭❑a1✿ ✽✱✸✷ ✶✵ 4▼✏1✉♥❞ ❑a2✿ ✷✱✽✹ ✶✵4▼✏1✮✱ s♦✇✐❡
✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ❜❡✐ ✷✺➦❈ ✭❑a✿ ✸✱✼✾ ✶✵3▼✏1✮✳
❋ür ❇✐♥❞✉♥❣sst❡❧❧❡ ✶ ✐st ❡r❦❡♥♥❜❛r ❞❛ss ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ❡①♦t❤❡r♠ ✈❡r✲
❧ä✉❢t✱ ❞❛ ∆●➦ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❲❡rt❡ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❉❡r r❡❧❛t✐✈ ❣r♦ÿ❡ ❡♥t❤❛❧♣✐s❝❤❡ ❇❡✐tr❛❣
✈♦♥ ✲✶✱✵✸✼ ✶✵4 ❦❏♠♦❧✏1 ③✉r ❢r❡✐❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❡♥tr♦♣✐✲
s❝❤❡♥ ❚❡r♠ ✈❡r❦❧❡✐♥❡rt✳ ❋ür ❞✐❡ ③✇❡✐t❡ ❇✐♥❞✉♥❣sst❡❧❧❡ tr❛❣❡♥ ❡✐♥ ♥❡❣❛t✐✈❡r ❡♥tr♦✲
♣✐s❝❤❡r ❚❡r♠ s♦✇✐❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ∆❍➦ ✐♥s❣❡s❛♠t ③✉ ❡✐♥❡r ●✐❜❜s✬s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥
✲✹✽✸✸ ❦❏ ♠♦❧✏1 ❜❡✐✱ ✇❛s ❢ür ❡✐♥❡ s♦✇♦❤❧ ❡♥t❤❛❧♣✐s❝❤ ❛❧s ❛✉❝❤ s❝❤✇❛❝❤ ❡♥tr♦♣✐s❝❤
❣❡tr✐❡❜❡♥❡ ❡①♦t❤❡r♠❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ s♣r✐❝❤t✳ ❉✐❡ ❢ür ❜❡✐❞❡ ❇✐♥❞✉♥❣sst❡❧❧❡♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✲
❞❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ∆❍➦ ❲❡rt❡ ❞❡✉t❡♥ ③✉❞❡♠ ❛✉❢ ✈♦r❤❡rrs❝❤❡♥❞❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ü❜❡r
✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s✲❑rä❢t❡ ❤✐♥ ❬●❛r✐❞❡❧✱ ✷✵✵✾❪✳ ❋ür ❇❙❆ ❦♦♥♥t❡ ❡r✇❛rt✉♥❣s❣❡♠äÿ ❡✐♥❡
❞✐r❡❦t❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
✶✶✹
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❤✐❡r③✉ s✐♥❞ ❞✐❡ ❆✣♥✐tät❡♥ ✈♦♥ P❙✽✵ ③✉ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r
❡r❤♦❜❡♥❡♥ ❉❛t❡♥ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❜❛r✱ ✇❛s ❞❛r❛✉❢ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ❧ässt✱ ❞❛ss ❞❡r ✈♦r❤❡rr✲
s❝❤❡♥❞❡ ♣r♦t❡❦t✐✈❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✈♦♥ P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵ ③✉r ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❈❡t✉✲
①✐♠❛❜ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❞✐r❡❦t❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ③✉st❛♥❞❡ ❦♦♠♠t✱ s♦♥❞❡r♥ ❞♦❝❤ ❡❤❡r
❛✉❢ ❱❡r❞rä♥❣✉♥❣s❡✛❡❦t❡ ✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✷✳✶ ❞✐s❦✉t✐❡rt✱ ♦❞❡r ③✳❇✳ ❞✉r❝❤
❑r❡✐❧❣❛❛r❞ ✉♥❞ ❘❛♥❞♦❧♣❤ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❬❑r❡✐❧❣❛❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❜❀ ❘❛♥❞♦❧♣❤ ✉♥❞
❏♦♥❡s✱ ✷✵✵✷❪✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❞❡st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥❞❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❞❡r ❚❡♥s✐❞❡ ❦❛♥♥ ♥✐❝❤t ♠✐t ❡✐♥❡r
❞✐r❡❦t❡♥ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳ ●❡r✐♥❣❡ ❛❞s♦r♣t✐✈❡ ❊✛❡❦t❡ ❦ö♥♥t❡♥ tr♦t③❞❡♠
❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❤❛❜❡♥✳

















































❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺✷✿ ❚✐tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✵✱✶♠▼ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✐♥ P❇❙✱ ♣❍ ✻✱✵ ♠✐t ▼❍❙✶✺ ✺♠▼
✐♥ P❇❙✱ ♣❍ ✻✱✵ ❜❡✐ ✷✺➦❀ ✭❆✮ ❘♦❤❞❛t❡♥ ❞❡r ❚✐tr❛t✐♦♥❀ ✭❇✮ ❇✐♥❞✉♥❣s✐s♦t❤❡r♠❡ ❞❡r ❘❡✲
❛❦t✐♦♥s❡♥t❤❛❧♣✐❡✱ ❡r♠✐tt❡❧t ❞✉r❝❤ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r P❡❛❦s ❛✉s ✭❆✮ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥ ❣❡❣❡♥ ❞❛s
♠♦❧❛r❡ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s♣❛rt♥❡r✳
❲❡✐t❡r❡ ❚❡♥s✐❞❡ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ♠✐t ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❋ür
▼❍❙✶✺ ❧✐❡ÿ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ä❤♥❧✐❝❤❡ ■s♦t❤❡r♠❡ ✲ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♠✐t ❞❡✉t❧✐❝❤ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡r
❊♥❡r❣✐❡ ✲ ✇✐❡ ❢ür ❇❙❆ ♠✐t P❙✽✵ ❡r③❡✉❣❡♥ ✭❆❜❜✳ ✹✳✺✷✮✳ ❉❡r ♥❡❣❛t✐✈❡ ∆❍➦✲❲❡rt
✶✶✺
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
s♦✇✐❡ ❡✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡r ∆❙➦✲❲❡rt tr❛❣❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ✐♥s❣❡s❛♠t ❡①♦t❤❡r♠❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥ ♠✐t
❡✐♥❡r ❇✐♥❞✉♥❣s❦♦♥st❛♥t❡ ✈♦♥ ❑a ✶✱✹✼ ✶✵4▼✏1 ❜❡✐✳ ❉✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✐st s♦♠✐t ❡t✇❛s
stär❦❡r ❛❧s ❞✐❡ ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ♠✐t P❙✽✵✱ ❛❜❡r ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ❢ür ❇❙❆ ♠✐t P❙✽✵✳
❉❡r ●r✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡r❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❦ö♥♥t❡ ✐♥ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ●röÿ❡ ❞❡s
▼♦❧❡❦ü❧s ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵ ❧✐❡❣❡♥✳ ▼✐t ❡✐♥❡♠ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t ✈♦♥
✸✹✹✱✺✷✾ ❣✴♠♦❧ ✐st ❡s ❝❛✳ ♥✉r ✶✴✸ s♦ ❣r♦ÿ ✇✐❡ P♦❧②s♦r❜❛t✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡s ③✳❇✳ ❛✉s
st❡r✐s❝❤❡♥ ●❡s✐❝❤ts♣✉♥❦t❡♥ ❜❡ss❡r ♠✐t ❞❡♠ ▼♦❧❡❦ü❧ r❡❛❣✐❡r❡♥ ❦ö♥♥t❡✳
❉✐❡ ❚✐tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ♠✐t P❖✶✽✽ ❜r❛❝❤t❡ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ▼❍❙✶✺ ✉♥❞
P❙✽✵ ❦❡✐♥❡ ❛✉s✇❡rt❜❛r❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡✳ ❊✐♥❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ s❝❤❡✐♥t ❤✐❡r ♥✐❝❤t st❛tt✲
③✉✜♥❞❡♥✱ ✇❛s ❞❛r❛✉❢ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ❧ässt✱ ❞❛ss P❖✶✽✽✱ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❚❡♥s✐❞❡✱
❡❤❡r ❞✉r❝❤ r❡✐♥❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❛❦t✐✈✐tät ❡✐♥❡♥ ♣r♦t❡❦t✐✈❡♥ ❊✛❡❦t ❛✉❢ ❈❡t✉①✐♠❛❜
✇ä❤r❡♥❞ ❆❣✐t❛t✐♦♥ ❛✉sü❜t❡✳ ❇❡❢r✐❡❞✐❣❡♥❞ ♠❡ss❜❛r❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ❧✐❡ÿ❡♥ s✐❝❤ s♦✲
♠✐t ♥✉r ③✇✐s❝❤❡♥ ❇❙❆ ❛❧s ❤②❞r♦♣❤♦❜❡s ❚r❛♥s♣♦rt♣r♦t❡✐♥ ✉♥❞ P❙✽✵ ♠❡ss❡♥✳ ■♥✲
t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ♠✐t ❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❚❡♥s✐❞❡♥ s✐♥❞ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❜❛r
❣❡r✐♥❣✳
✹✳✷✳✷✳✸ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♣❧❛s♠♦♥r❡s♦♥❛♥③ ✭❙P❘✮ ❛❧s ❚♦♦❧ ❢ür ❞✐❡
■♥t❡r❛❦t✐♦♥s❞❡t❡❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ Pr♦t❡✐♥❡♥ ✉♥❞ ❚❡♥s✐❞❡♥
❉✐❡ ❙P❘ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✐st ❡✐♥❡ ❤ä✉✜❣ ❣❡♥✉t③t❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ③✉r ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣
✈♦♥ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❬❘✐❝❤ ✉♥❞ ▼②s③❦❛✱ ✷✵✵✺❪✳ ❉❡r ❱♦rt❡✐❧ ❧❛❜❡❧✲❢r❡✐❡r
❉❡t❡❦t✐♦♥✱ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡✲❉❛t❡♥❛✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣✱ ❡✐♥ ❤♦❤❡r ❆✉t♦♠❛t✐s✐❡r✉♥❣s❣r❛❞ ✉♥❞
❤✐❡r❞✉r❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉r ❍✐❣❤✲❚r♦✉❣❤♣✉t✲❆♥❛❧②t✐❦ s♦✇✐❡ ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈
❧❡✐❝❤t❡ ❍❛♥❞❤❛❜✉♥❣ ♠❛❝❤t ❞✐❡ ❙P❘✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ③✉ ❡✐♥❡♠ ✇❡rt✈♦❧❧❡♥ ❲❡r❦③❡✉❣
✐♠ ❉r✉❣ ❉✐s❝♦✈❡r② ✉♥❞ ✇❡✐t❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❞❡r ❇✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞✐❡s❡r
❚❡❝❤♥✐❦ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❩❛❤❧ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤st❡r ▼♦❧❡❦ü❧❡ ❛♥❛❧②s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡
❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❉◆❆✱ P❡♣t✐❞❡✱ Pr♦t❡✐♥❡✱ ❱✐r✉s P❛rt✐❦❡❧ ❜✐s ❤✐♥ ③✉ ❣❛♥③❡♥ ❩❡❧❧❡♥
✉♥❞ ❞❡r❡♥ ▼❡♠❜r❛♥❡♥ ❬❘✐❝❤ ✉♥❞ ▼②s③❦❛✱ ✷✵✵✹❪✳ ❱❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❦❧❛ss✐s❝❤❡♥ ❊♥❞✲
P✉♥❦t ❆ss❛②s✱ ✇❡❧❝❤❡ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❦♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ♦❞❡r ■♥❤✐❜✐t✐♦♥❡♥
❞❛rst❡❧❧❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❜✐❡t❡♥ ❙P❘ ❙❡♥s♦r❡♥ ✇❡✐t❛✉s ♠❡❤r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✐t ❣röÿ❡r❡♥
♠❡❝❤❛♥✐st✐s❝❤❡♥ ❉❡t❛✐❧s ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✹ ❢❛sst ❞✐❡s❡ P❛r❛♠❡t❡r
③✉s❛♠♠❡♥✳
✶✶✻
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✹✿ ▼❡ss❜❛r❡ P❛r❛♠❡t❡r ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❙P❘✳
❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t P❛r❛♠❡t❡r
❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❦ ❑a✱ ❑D✱ ∆❍✱ ∆❙
❑✐♥❡t✐❦ ❦on✱ ❦off ✱ t1⑦2
❑♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✴ ■♥❤✐❜✐t✐♦♥ ■❈50✱ ❑i
❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥  ❈✆
❋✉♥❦t✐♦♥ ✴ ❆❦t✐✈✐tät ✭❥❛✴♥❡✐♥✲❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥✮
✹✳✷✳✷✳✸✳✶ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧♣r♦t❡✐♥❡ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✉♥❞ ❇❙❆ ❛❧s ▲✐✲
❣❛♥❞❡♥
❩✉r ▼❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧♣r♦t❡✐♥❡ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✉♥❞ ❇❙❆ ✇✉r❞❡
❡✐♥ ❇■❆❈❖❘❊➤ ✸✵✵✵ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❍✐❡r ✇✉r❞❡ ③✉♥ä❝❤st ♠✐t ❞❡♠ ❙t❛♥❞❛r❞✲❙❡♥s♦r✲
❈❤✐♣✱ ❡✐♥❡♠ ❈▼✺✲❈❤✐♣ ❣❡❛r❜❡✐t❡t✳ ❙❡✐♥❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡r ❝❛r❜♦①②♠❡✲
t❤②❧✐❡rt❡♥ ❉❡①tr❛♥♠❛tr✐①✱ ✇❡❧❝❤❡ ❦♦✈❛❧❡♥t ❛♥ ❞❡♥ ●♦❧❞✜❧♠ ❣❡❜✉♥❞❡♥ ✐st✳ ❇❡✐❞❡
Pr♦t❡✐♥❡ ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❇✐♥❞✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät ✈♦♥ ✶✵✵✵✵❘❯ ❛♥ ❞✐❡ ❛❦t✐✈✐❡rt❡ ❉❡①✲
tr❛♥♠❛tr✐① ❣❡❜✉♥❞❡♥✳ ❍✐❡r❢ür ✇✉r❞❡ ❇❙❆ ✭✶✵µ❣✴♠❧ ✐♥ ✶✵♠▼ ◆❛tr✐✉♠❛❝❡t❛t✱ ♣❍
✺✳✵✮ ✉♥❞ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✭✸µ❣✴♠❧ ✐♥ ✶✵♠▼ ◆❛tr✐✉♠❛❝❡t❛t ♣❍ ✺✳✺✮ ❢ür ❥❡✇❡✐❧s ✶✵♠✐♥
❜❡✐ ❡✐♥❡r ❋❧✉ssr❛t❡ ✈♦♥ ✶✵µ❧✴♠✐♥ ✐♥❥✐③✐❡rt✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ✇✉r❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡
❱❡r❞ü♥♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ❆♥❛❧②t❡♥ ✐♥ ❍❇❙✲◆ ♠✐t ❡✐♥❡r ■♥❥❡❦t✐♦♥sr❛t❡ ✈♦♥ ✶✺µ❧✴♠✐♥ ❢ür
❥❡ ✸♠✐♥ ü❜❡r ❞✐❡ ♣rä♣❛r✐❡rt❡♥ ❈❤✐♣✲❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ✐♥❥✐③✐❡rt ✭❚❛❜✳ ✹✳✶✺✮✳
❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✺✿ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡r ❆♥❛❧②t❡♥ ✐♥ ❍❇❙✲◆ P✉✛❡r ♣r♦ ❩②❦❧✉s ❢ür
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❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❉✐❡ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❙❡♥s♦r❣r❛♠♠❡ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ♥❛❝❤ ❆❜③✉❣ ❞❡r ❇✉❧❦s✐❣♥❛❧❡✱ ❞✐❡
s♦✇♦❤❧ ✐♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥③❡❧❧❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③③❡❧❧❡ ❛✉❢tr❡t❡♥ ❞❛r✳ ❇✉❧❦s✐❣♥❛❧❡
st❛♠♠❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ❞❡r ▲ös✉♥❣ s♦❜❛❧❞ ❡✐♥❡ ■♥❥❡❦t✐♦♥
✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞ ✉♥❞ st❡❧❧❡♥ ❥❡❣❧✐❝❤❡ ❆rt ✈♦♥ ❇✐♥❞✉♥❣ ❞❛r ❬●r♦♥❡✇♦❧❞✱ ✷✵✵✼❪✳
❇❙❆ st❡❧❧t ❛❧s ✉♥s♣❡③✐✜s❝❤❡s ❧✐♣♦♣❤✐❧❡s ❚r❛♥s♣♦rt♣r♦t❡✐♥ ❞✐❡ P♦s✐t✐✈❦♦♥tr♦❧❧❡ ❢ür
❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❛r✳ ▼✐t ❞✐❡s❡♠ ▼♦❧❡❦ü❧ ✇✉r❞❡♥ s❝❤♦♥ ✉♥t❡r ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❧✐♣♦❤✐❧❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ♠✐t ❚❡♥s✐❞✲
♠♦❧❡❦ü❧❡♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ❬●❡❧❛♠♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✱ s♦✇✐❡ ❛✉❝❤ ♠✐tt❡❧s ■❚❈ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧
✹✳✷✳✷✳✷ ❣❡③❡✐❣t✳ ❉❛ ❞✐❡ ❑✉r✈❡♥ ❦❡✐♥❡♥ ❙t❡❛❞②✲❙t❛t❡✲❩✉st❛♥❞ ❡rr❡✐❝❤❡♥✱ ✇❛r❡♥ ❡✐♥
❑✉r✈❡♥✜t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡ ü❜❡r ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s❦✐♥❡t✐❦ ♥✐❝❤t
♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ❑✉r✈❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞❛❤❡r ♥✉r q✉❛❧✐t❛t✐✈ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺✸✿ ❙❡♥s♦r❣r❛♠♠❡ ❞❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ ✐♠♠♦❜✐❧✐s✐❡rt❡♠ ❇❙❆ ✉♥❞ P♦❧②✲
s♦r❜❛t ✽✵ ✐♥ ❍❇❙✲◆✱ ♣❍ ✼✱✹ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥✳ ❉✐❡ ■♥❥❡❦t✐♦♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ♠✐t
❡✐♥❡r ❋❧✉ssr❛t❡ ✈♦♥ ✶✺µ❧✴♠✐♥ ü❜❡r ✸♠✐♥✳
❉✐❡ ❙❡♥s♦r❣r❛♠♠❡ ❞❡r ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❇❙❆ ✉♥❞ P❙✽✵ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡♥
st❡✐❧❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❑✉r✈❡♥ ❞✐r❡❦t ♥❛❝❤ ❞❡r ■♥❥❡❦t✐♦♥✱ ❞✐❡ ✐♠ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❘❯ ❇❡✲
r❡✐❝❤ ❧✐❡❣❡♥ ✭❆❜❜✳ ✹✳✺✸✮✳ ❉✐❡s ❞❡✉t❡t ❛✉❢ ❡✐♥❡ r❛s❝❤❡ ❆❦❦✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❚❡♥s✐❞s ❛♥
❞❡r ❙❡♥s♦r✲❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❤✐♥✳ ❇❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ P♦❧②s♦r❜❛t❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❜✐❧❞❡♥ s✐❝❤
♥❡❣❛t✐✈❡ ❘❡s♣♦♥s❡ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥✳ ❊rst ❛❜ ✵✱✵✵✸✼✪ P❙✽✵✱ ✇❛s ❞✐❡ ❡rst❡ ❑♦♥③❡♥tr❛✲
t✐♦♥ ❞❛rst❡❧❧t✱ ❞✐❡ ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❈▼❈ ❧✐❡❣t✱ ✐st ❡✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❑✉r✈❡♥ ③✉
❞❡t❡❦t✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❡r✇❛rt❡t❡ ❘❡s♣♦♥s❡ ✈♦♥ ❝❛✳ ✶✽✵❘❯ ❜❡✐ ❩✉❣r✉♥❞❡❧❡❣✉♥❣ ❡✐♥❡r ✶✿✶
✶✶✽
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ P❙✽✵✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ♥✐❝❤t ❡rr❡✐❝❤t✳
❉✐❡s❡ ✇✉r❞❡ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❜❡r❡❝❤♥❡t ❬❑❛r❧ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✿
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MWANALY T   RUERWARTET
◆❛❝❤ ❊♥❞❡ ❞❡r ■♥❥❡❦t✐♦♥❡♥ ✐st ❡✐♥ ❧❛♥❣s❛♠❡s ❆❜✢❛❝❤❡♥ ❞✐❡s❡r ❑✉r✈❡♥ ③✉rü❝❦ ③✉r
❇❛s✐s❧✐♥✐❡ ❡r❦❡♥♥❜❛r✱ ✇❛s ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❧❛♥❣s❛♠❡ ❆❜❞✐ss♦③✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❆♥❛❧②t❡♥ ✭❤✐❡r
P❙✽✵✮ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ❧ässt✳ Ü❜❡r ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ■♥❥❡❦t✐♦♥s❞❛✉❡r ✇✐r❞ ❦❡✐♥ ❙t❡❛❞②✲❙t❛t❡✲
❩✉st❛♥❞ ❞❡r ❆♥❛❧②t✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥ ❞❡r ❈❤✐♣♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❡rr❡✐❝❤t✱ s♦♥❞❡r♥ ❡s ✐st
✐♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ■♥❥❡❦t✐♦♥ ❡✐♥❡ ❧❛♥❣s❛♠❡ ❆❜❞✐✛✉s✐♦♥ ✈♦♥ P❙✽✵ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ❆❜s✐♥✲
❦❡♥s ❞❡r ❘❡s♣♦♥s❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡t❡❦t✐❡r❜❛r✳ ❉✐❡ ❙t❛❣♥❛t✐♦♥ ❞❡r ❘❡s♣♦♥s❡✲❊r❤ö❤✉♥❣
♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡♥ P❙✽✵✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❧ässt ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❙ätt✐❣✉♥❣ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡
s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡stät✐❣t❡♥ ❞✐❡ ♠✐t ■❚❈ ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡✱ ❞❡r
■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❇❙❆ ✉♥❞ P❙✽✵ ✭s✳ ❑❛♣ ✹✳✷✳✷✳✷✮✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺✹✿ ❙❡♥s♦r❣r❛♠♠❡ ❞❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ✭❆✮ ❇❙❆ ♠✐t ▼❍❙✶✺ ✐♥ ❍❇❙✲
◆✱ ♣❍ ✼✱✹ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ✭❇✮ ❇❙❆ ♠✐t P❖✶✽✽ ✐♥ ❍❇❙✲◆✱ ♣❍ ✼✱✹
✐♥ st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥✳ ❉✐❡ ■♥❥❡❦t✐♦♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❋❧✉ssr❛t❡ ✈♦♥ ✶✺µ❧✴♠✐♥
ü❜❡r ✸♠✐♥✳
❆✉❝❤ ❢ür ▼❍❙✶✺ ✉♥❞ P❖✶✽✽ ✐st ❡✐♥❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ♠✐t ❇❙❆ s✐❝❤t❜❛r✱ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r
♣♦s✐t✐✈❡♥ ❙❡♥s♦r❣r❛♠♠❡ ❜✐s ✾✵❘❯ ❢ür ▼❍❙✶✺ ✉♥❞ ✶✶❘❯ ❢ür P❖✶✽✽ ✭❆❜❜✳ ✹✳✺✹✮✳
❊✐♥ ♥❛❤❡③✉ s❡♥❦r❡❝❤t❡r ❆♥st✐❡❣ ③✉ ❇❡❣✐♥♥✱ ❣❡❢♦❧❣t ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❧❡✐❝❤t❡♥ ❆❜❢❛❧❧ ❞❡r
✶✶✾
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❑✉r✈❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ ■♥❥❡❦t✐♦♥s✈❡r❧❛✉❢✱ ③❡✐❝❤♥❡♥ ❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ♠✐t ▼❍❙✶✺ ❛✉s✳ ❉✐❡
❑✉r✈❡♥ ä❤♥❡❧♥ ❞❡♥❡♥ ❞❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❇❙❆ ♠✐t P❙✽✵✱ ✐♠ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❘❡s♣♦♥s❡
❇❡r❡✐❝❤✳ ❉❡r s❝❤♥❡❧❧❡ ❑✉r✈❡♥❛❜❢❛❧❧ ♥❛❝❤ ■♥❥❡❦t✐♦♥s❡♥❞❡ ❞❡✉t❡t ❛✉❢ ❡✐♥ s❝❤♥❡❧✲
❧❡s ❆❜❞✐❢✉♥❞✐❡r❡♥ ✈♦♥ ▼❍❙✶✺ ✈♦♥ ❞❡r ❈❤✐♣♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❤✐♥✱ ✇❛s ❢ür P❙✽✵ ♥✐❝❤t
❞❡r ❋❛❧❧ ✇❛r✳ ▼✐t st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✐st ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❡✐♥ ❙ätt✐❣✉♥❣s❡✛❡❦t
❡r❦❡♥♥❜❛r✱ ❞❡r s✐❝❤ ❛♠ ❦❧❡✐♥❡r ✇❡r❞❡♥❞❡♥ ❆❜st❛♥❞ ❞❡r ❑✉r✈❡♥ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ♠✐t
st❡✐❣❡♥❞❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ä✉ÿ❡rt✳ ❊✐♥❡ s❝❤✇❛❝❤❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ s❝❤❡✐♥t ❤✐❡r ③✉ ❡①✐s✲
t✐❡r❡♥✳ ❇❡✐ P❖✶✽✽ ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❧❛♥❣s❛♠❡r❡♥ ❆♥✢✉t❡♥ ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s ✉♥❞
③✉♠ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❡✐♥❡s ♥❛❤❡③✉ ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❙t❡❛❞②✲❙t❛t❡s✳ ❉✐❡ ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❘❯ ✈♦♥
✶✸✵✵ ✇✉r❞❡♥ ❤✐❡r ♥✐❝❤t ❡rr❡✐❝❤t✱ s♦♥❞❡r♥ ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❇✐♥❞✉♥❣ ✇❛r ❞❡✉t❧✐❝❤
s❝❤✇ä❝❤❡r✳ ■♥t❡r❡ss❛♥t❡r✇❡✐s❡ ❦♦♠♠t ❡s ❜❡✐ P❖✶✽✽ ③✉ ❞❡♥ ❣röÿt❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡♥ ❜❡✐
❞❡r ❣❡r✐♥❣st❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❉❛s ❙✐❣♥❛❧ ❞❡r ✵✱✵✵✵✵✹✺✪✐❣❡♥ ▲ös✉♥❣ ✇❡✐st ❤✐❡r
❡✐♥❡ ●röÿ❡ ✈♦♥ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ✶✵❘❯ ❛✉❢✳ ▼✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈❡r✲
r✐♥❣❡rt s✐❝❤ ❞✐❡s❡s ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ❜✐s ❡s ❢ür ✵✱✶✪ ✉♥❞ ✵✱✵✸✸✪ s♦❣❛r ♥❡❣❛t✐✈❡ ❲❡rt❡
❜✐s ❝❛✳ ✲✷✺❘❯ ❛♥♥✐♠♠t✳ ❉✐❡ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❑✉r✈❡♥❛✉ss❝❤❧ä❣❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡✲
r❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❞❡s ❚❡♥s✐❞❡s ♠✐t ❞❡r r❡✐♥❡♥ ❉❡①tr❛♥♠❛tr✐① ✐♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③③❡❧❧❡ ❛❧s
♠✐t ❞❡r ♠✐t ❇❙❆ ❜❡s❡t③t❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❜❡❣rü♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❛♥st❡✐❣❡♥❞❡r ❚❡♥✲
s✐❞❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ s❝❤❡✐♥t s✐❝❤ ❤✐❡r ❞✐❡ ❆✣♥✐tät ✈♦♠ Pr♦t❡✐♥ ③✉r r❡✐♥❡♥ ❉❡①tr❛♥✲
♠❛tr✐① ❤✐♥ ③✉ ✈❡rs❝❤✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡ r♦❤❡♥ ❇✉❧❦s❡♥s♦❣r❛♠♠❡ ❞❡r P❖✶✽✽✲❚✐tr❛t✐♦♥❡♥
ü❜❡r ❇❙❆ ✇❡✐s❡♥ ♥❛❤❡③✉ ❛❧❧❡ ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❲❡rt ✈♦♥ ❝❛✳ ✷✺❘❯ ❛✉❢ ✭❉❛t❡♥ ♥✐❝❤t
❣❡③❡✐❣t✮✱ ❡rst ❜❡✐ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ■♥❥❡❦t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ✵✱✵✸✸✪ ✉♥❞ ✵✱✶✪ P❖✶✽✽✲
▲ös✉♥❣ ✇✐r❞ ❡✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❆♥st✐❡❣ ❞❡s ❘❡s♣♦♥s❡s s♦✇♦❤❧ ✐♥ ❞❡r ❇❧❛♥❦✲❩❡❧❧❡ ❛❧s
❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ♠✐t ❇❙❆ ❜❡❧❛❞❡♥❡ ❩❡❧❧❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❉❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❲❡rt ✈♦♥
✲✷✵❘❯ ❧✐❡❣t ❜❡✐ ❡✐♥❡r P❖✶✽✽✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✵✱✶✪✱ ✇❛s ✇✐❡❞❡r✉♠ ❛✉❝❤ ❞✐❡
❈▼❈ ✈♦♥ P❖✶✽✽ ✐♥ ❲❛ss❡r ❞❛rst❡❧❧t ❬❨♦✉❛♥✱ ✷✵✵✹❪✳ ❉✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ♠✐③❡❧❧❛r❡r ❜③✇✳
❧❛♠✐♥❛r❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❞✉r❝❤ P❖✶✽✽ s❝❤❡✐♥t ❞❡ss❡♥ ❆✣♥✐tät ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ♥✐❝❤t
❜❡❧❛❞❡♥❡♥ ❉❡①tr❛♥♠❛tr✐① ③✉ ❡r❤ö❤❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❢ür ❇❙❆ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❘❯ ❲❡rt❡ ③✉
❡r③❡✉❣❡♥✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ●r✉♥❞ ❦ö♥♥t❡ ❡✐♥❡ st❡r✐s❝❤❡ ❍✐♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥
❞❡r ♠✐③❡❧❧❛r ❛♥❣❡♦r❞♥❡t❡♥ P❖✶✽✽✲▼♦❧❡❦ü❧❡ ♠✐t ❇❙❆ s❡✐♥✳ ❇❙❆ ❦ö♥♥t❡ ❞✉r❝❤
s❡✐♥❡ ■♠♠♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ❉❡①tr❛♥♠❛tr✐① ❡✐♥ t✐❡❢❡r❡s ❊✐♥❞r✐♥❣❡♥ ❞❡r ▼✐③❡❧✲
❧❡♥ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞❛s ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ③✉❣✉♥st❡♥ ❞❡r ✉♥❜❡❧❛❞❡♥❡♥ ▼❛tr✐①
✈❡rs❝❤✐❡❜❡♥✳
✶✷✵
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❇❙❆ ③❡✐❣t❡♥ ❞✐❡ ❙❡♥s♦r❣r❛♠♠❡ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❈❡t✉✲
①✐♠❛❜ ♠✐t ❞❡♥ ❞r❡✐ ❚❡♥s✐❞❡♥ ❦❡✐♥❡ ♠✐t ❞❡♠ ❇■❆❈❖❘❊➤ ♠❡ss❜❛r❡♥ ■♥t❡r❛❦t✐♦✲
♥❡♥✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺✺✿ ❙❡♥s♦r❣r❛♠♠❡ ❢ür ❞✐❡ ❚✐tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ P❙✽✵ ü❜❡r ❈❡t✉①✐♠❛❜ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠
❈▼✺ ❈❤✐♣ ✐♥ ❍❇❙✲◆✱ ♣❍ ✼✱✹✳ ❉✐❡ ■♥❥❡❦t✐♦♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❋❧✉ssr❛t❡ ✈♦♥ ✶✺µ❧✴♠✐♥
ü❜❡r ✸♠✐♥✳
❉✐❡ ❙❡♥s♦r❣r❛♠♠❡ ✇❡✐s❡♥ ❢ür ❛❧❧❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❘❡✲
s♣♦♥s❡ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❛✉❢ ✭❆❜❜✳ ✹✳✺✺✮✳ ■♠ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ s❝❤❡✐♥❡♥ s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤
❤✐❡r ❙ätt✐❣✉♥❣s❡✛❡❦t❡ ③✉ ❡r❣❡❜❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ▼✐✲
♥✐♠✉♠ ✈♦♥ ✲✻✵❘❯ ❧✐❡❣❡♥✳ ❉✐❡ ■♠♠♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❆♥t✐❦ör♣❡r♠♦❧❡❦ü❧❡ ❦ö♥♥t❡
❡✐♥❡ st❡r✐s❝❤❡ ❍✐♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❊✐♥❞r✐♥❣❡♥s ❞❡r ❚❡♥s✐❞♠♦❧❡❦ü❧❡ ✐♥ ❞✐❡ ❉❡①tr❛♥✲
♠❛tr✐① ❜❡✇✐r❦t ❤❛❜❡♥✱ ✉♥❞ s♦ ❡✐♥❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ t✐❡❢❡r ✐♥ ❞❡r ▼❛tr✐①
✈❡r❤✐♥❞❡rt ❤❛❜❡♥✳ ●❡r❛❞❡ ❜❡✐♠ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ❈▼❈ ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡s ❡✐♥❡♥ ●r✉♥❞ ❢ür
❞❛s ✇❡✐t❡r❡ ❆❜s✐♥❦❡♥ ❞❡r ❘❡s♣♦♥s❡ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❞✉r❝❤ stär❦❡r❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ♠✐t ❞❡r
✉♥❜❡❧❡❣t❡♥ ▼❛tr✐① ❞❛rst❡❧❧❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❣röÿ❡r❡♥ ▼✐③❡❧❧❡♥ ♥♦❝❤ ✇❡♥✐❣❡r ✐♥ ❞✐❡ ▼❛tr✐①
❡✐♥❞r✐♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺✻ s✐♥❞ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❊✛❡❦t❡ ❛✉❝❤ ❢ür ▼❍❙✶✺
✉♥❞ P❖✶✽✽ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
■♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✉r❞❡ ✈❡rs✉❝❤t✱ ❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❞❡r ❚❡♥s✐❞♠♦❧❡❦ü❧❡ ♠✐t ❞❡r
❉❡①tr❛♥♠❛tr✐① s♦ ✇❡✐t ✇✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤ ③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥✱ ✉♠ s♦ ❞✐❡ r❡✐♥❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✈♦♥
Pr♦t❡✐♥ ♠✐t ❞❡♥ ❚❡♥s✐❞♠♦❧❡❦ü❧❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❋ür ❞✐❡s❡ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐✲
❤❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❈✶✲❈❤✐♣ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡s❡r ❈❤✐♣ ③❡✐❝❤♥❡t s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ✢❛❝❤❡
●♦❧❞♦❜❡r✢ä❝❤❡ ♦❤♥❡ ▼❛tr✐①♠♦❧❡❦ü❧❡ ❛✉s✳ ❉✐❡ ❈❛r❜♦①②❧❣r✉♣♣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉r ■♠✲
✶✷✶
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺✻✿ ❙❡♥s♦r❣r❛♠♠❡ ❞❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ♠✐t ✭❆✮ ▼❍❙✶✺ ✉♥❞
✭❇✮ P❖✶✽✽ ✐♥ ❍❇❙✲◆✱ ♣❍ ✼✱✹✳ ❉✐❡ ■♥❥❡❦t✐♦♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❋❧✉ssr❛t❡ ✈♦♥ ✶✺µ❧✴♠✐♥
ü❜❡r ✸♠✐♥✳
♠♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ▲✐❣❛♥❞❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ❈❤✐♣ ❜❡♥öt✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ s✐♥❞ ❤✐❡r ❞✐r❡❦t ❛♥
❞❡r ●♦❧❞♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❣❡❜✉♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ▼♦❞❡❧❧♣r♦t❡✐♥❡ ✇✉r❞❡♥ ③✉r ■♠♠♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣✱
✇✐❡ ③✉✈♦r✱ ❢ür ❥❡✇❡✐❧s ✶✵ ♠✐♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❋❧✉ssr❛t❡ ✈♦♥ ✶✵µ❧✴♠✐♥ ✐♥❥✐③✐❡rt ✭❇❙❆✿
✶✵µ❣✴♠❧ ✐♥ ✶✵♠▼ ◆❛tr✐✉♠❛❝❡t❛t✱ ♣❍ ✺✳✵❀ ❈❡t✉①✐♠❛❜✿ ✸µ❣✴♠❧ ✐♥ ✶✵♠▼ ◆❛tr✐✲
✉♠❛❝❡t❛t ♣❍ ✺✳✺✮✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ✇✉r❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❱❡r❞ü♥♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ❆♥❛✲
❧②t❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✺✮ ü❜❡r ❞✐❡ ♣rä♣❛r✐❡rt❡♥ ❈❤✐♣✲❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ✐♥❥✐③✐❡rt✳ ❉✐❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❇✐♥❞✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät ❞❡s ❈❤✐♣s ❧✐❡❣t ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ❜❡✐ ❝❛✳
✶✺✵✵❘❯ ✲ ✇❛s ❡✐♥❡r ❇❡❧❛❞✉♥❣ ✈♦♥ ✶✺✵✵ ♣❣✴♠♠2 ❡♥ts♣r✐❝❤t ✲ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉
✶✵✵✵✵❘❯ ❢ür ❞❡♥ ❈▼✺ ❈❤✐♣✳ ❉✐❡s❡r ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❦❧❡✐♥❡r❡ ❲❡rt ✐st ❛✉❢ ❞❛s ❋❡❤✲
❧❡♥ ❞❡r ❉❡①tr❛♥♠❛tr✐① ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ ❞✉r❝❤ ❞❡r❡♥ ✈❡r❣röÿ❡rt❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡
✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ♠❡❤r ▲✐❣❛♥❞❡♥♠♦❧❡❦ü❧❡ ❣❡❜✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
❉✐❡ ❚✐tr❛t✐♦♥ ❞❡r ❚❡♥s✐❞❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧♣r♦t❡✐♥❡ ✐st ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ✐♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺✼ ❢ür ❇❙❆ ✉♥❞ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ♠✐t P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❆✉❝❤
❤✐❡r ❦♦♥♥t❡♥ ❑✉r✈❡♥✜ts ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s❦✐♥❡t✐❦ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤✲
❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❡✐♥ ❙t❡❛❞②✲❙t❛t❡✲❩✉st❛♥❞ ♥✐❝❤t ❡rr❡✐❝❤t ✇✉r❞❡ ✉♥❞ ❡s ❜❧✐❡❜
❜❡✐ ❡✐♥❡r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣✳ ❇❡✐❞❡ ●r❛♣❤❡♥ ③❡✐❣t❡♥ ❡✐♥❡♥ ✐♥✐t✐❛❧❡♥ ❆❜❢❛❧❧
❞❡r ❘❯ ♥❛❝❤ ■♥❥❡❦t✐♦♥sst❛rt ❜❡✐ P♦❧②s♦r❜❛t❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❛❜ ✵✱✵✵✶✷✸✪ ✲ ✵✱✶✪✳
✶✷✷
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺✼✿ ❙❡♥s♦r❣r❛♠♠❡ ❞❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ ✐♠♠♦❜✐❧✐s✐❡rt❡♠ ✭❆✮ ❇❙❆ ✉♥❞
✭❇✮ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ♠✐t P❙✽✵ ✐♥ ❍❇❙✲◆✱ ♣❍ ✼✱✹ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❈✶✲❈❤✐♣✳ ❉✐❡ ■♥❥❡❦t✐♦♥ ❡r❢♦❧❣t❡
♠✐t ❡✐♥❡r ❋❧✉ssr❛t❡ ✈♦♥ ✶✺µ❧✴♠✐♥ ü❜❡r ✸♠✐♥✳
❙♦✇♦❤❧ ❜❡✐ ❇❙❆ ❛❧s ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✇✉r❞❡ ❞✐❡s❡r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❆❜❢❛❧❧ ❢ür ❞✐❡ ❞r❡✐
♥✐❡❞r✐❣st❡♥ ✐♥❥✐③✐❡rt❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ✵✱✵✵✵✵✹✺✪✱ ✵✱✵✵✵✶✹✪ ✉♥❞ ✵✱✵✵✵✹✪
♥✐❝❤t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❈▼✺✲❈❤✐♣ tr✐tt ❜❡✐ ❞❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❇❙❆
♠✐t P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵ ♥✉r ❡✐♥❡ s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❘❡s♣♦♥s❡ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ✈♦♥ ✷✲✺❘❯
❢ür ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✵✱✵✵✸✼✪ ✉♥❞ ✵✱✵✶✶✪ ❛✉❢✳ ❲ür❞❡ ♠❛♥ ❞❡♥ ✐♥✐t✐❛❧❡♥ ❆❜✲
❢❛❧❧ ❞❡s ❘❡s♣♦♥s❡s ❜❡✐ ■♥❥❡❦t✐♦♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❤❡r❛✉sr❡❝❤♥❡♥✱ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❢ür ❜❡✐❞❡
Pr♦t❡✐♥❡ ❙❡♥s♦r❣r❛♠♠❡ ♠✐t ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❘❡s♣♦♥s❡s ❢ür P♦❧②s♦r❜❛t❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥
✈♦♥ ✵✱✵✵✸✼✪ ✲ ✵✱✶✪ ❜❡✐ ❇❙❆ ✉♥❞ ✵✱✵✵✸✼✪ ✉♥❞ ✵✱✵✶✶✪ ❢ür ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✭❆❜❜✳
✹✳✺✽✮✳ ■♥t❡r❡ss❛♥t ✐st ❤✐❡r❜❡✐✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❘❯ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❚❡♥s✐❞❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❛❜✲
♥❡❤♠❡♥✱ ❛♥st❛tt ❜❡✐ st❡✐❣❡♥❞❡r ❚❡♥s✐❞❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❡✐♥❡ ❙ätt✐❣✉♥❣ ✐♠ ♣♦s✐t✐✈❡♥
❘❯ ❇❡r❡✐❝❤ ❛♥③✉str❡❜❡♥✳ ❊✐♥❡ s❝❤✇❛❝❤❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❦ö♥♥t❡ ✉♥t❡r ③✉ ❍✐❧❢❡♥❛❤♠❡
❞✐❡s❡r ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ❢ür ❜❡✐❞❡ Pr♦t❡✐♥❡ ♠✐t P❙ ✽✵ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✳
❉✐❡ ❙❡♥s♦r❣r❛♠♠❡ ❢ür ▼❍❙✶✺ ❡r❣❛❜❡♥ ❢ür ❇❙❆ ✉♥❞ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ♥❛❤❡③✉ ❦❡✐✲
♥❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥✳ ❆❧❧❡ ❙❡♥s♦r❣r❛♠♠❡ ❜❡❢❛♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❘❡s♣♦♥s❡❜❡r❡✐❝❤
✉♥❞ ✇✐❡s❡♥ ❛✉❢ ❦❡✐♥❡ ❞✐r❡❦t❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❤✐♥✳ ✭❉❛t❡♥ ♥✐❝❤t ❣❡③❡✐❣t✮✳ ●❡♥❛✉s♦ ❢ür
P❖✶✽✽✱ ❤✐❡r ❜❡❢❛♥❞❡♥ s✐❝❤ ❛❧❧❡ ❙❡♥s♦r❣r❛♠♠❡ ❢❛st ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♠ ❘❡✲
s♣♦♥s❡ ▲❡✈❡❧ ✵ ✭❉❛t❡♥ ♥✐❝❤t ❣❡③❡✐❣t✮✳ ●❡r❛❞❡ ❢ür ▼❍❙✶✺ ❤ätt❡ ♠❛♥ ❛✉❝❤ ♠✐t ❞❡♠
❈✶✲❈❤✐♣ ❡✐♥❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✇❡♥✐❣st❡♥s ♠✐t ❇❙❆ ❡r✇❛rt❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❞❛ s✐❝❤ ❤✐❡r ❜❡✐
✶✷✸
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❈▼✺✲❈❤✐♣s ❞✐❡ ❞❡✉t❧✐❝❤st❡♥ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ❞❡t❡❦t✐❡r❡♥ ❧✐❡ÿ❡♥✳
❉✐❡s ❧✐❡ÿ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❈✶ ❈❤✐♣ ♥✐❝❤t
❜❡stät✐❣❡♥ ✭s✳ ❛✉❝❤ ❆❜❜✳ ✹✳✺✽✮✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺✽✿ ▼♦❞✐✜③✐❡rt❡ ❙❡♥s♦r❣r❛♠♠❡ ❞❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ ✐♠♠♦❜✐❧✐s✐❡rt❡♠
❇❙❆ ✭❆✮ ✉♥❞ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✭❇✮ ♠✐t P❙✽✵ ✐♥ ❍❇❙✲◆✱ ♣❍ ✼✱✹ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❈✶✲❈❤✐♣✳ ❉✐❡
■♥❥❡❦t✐♦♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❋❧✉ssr❛t❡ ✈♦♥ ✶✺µ❧✴♠✐♥ ü❜❡r ✸♠✐♥✳ P❡r ②✲❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
✇✉r❞❡ ❞❡r ◆✉❧❧♣✉♥❦t ❛✉❢ ❞❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ❦✉r③ ♥❛❝❤ ■♥❥❡❦t✐♦♥sst❛rt ❣❡s❡t③t✳
❉❛s ■♠♠♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣s❧❡✈❡❧ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡s ❈✶✲❈❤✐♣s ✐st s❡❤r ❦❧❡✐♥✳ ❉❡r ▼❛ss❡♥③✉✲
✇❛❝❤s✱ ❞❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❞❡s ❚❡♥s✐❞s ♠✐t ❞❡♠ ▲✐❣❛♥❞❡♥ st❛tt✜♥❞❡♥ s♦❧❧t❡✱
✐st ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ③✉ ❣❡r✐♥❣✱ s♦ ❞❛ss ❛✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ❦❡✐♥ ❙✐❣♥❛❧❛♥st✐❡❣ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥
✇❛r✳ ❩✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡ ❘❡s♣♦♥s❡✇❡rt❡ r❛♥❣✐❡rt❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✺ ✲ ✶✵✵❘❯✱ ✇❛s ✐♠ ❱❡r✲
❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❘❯ ♠✐t ❞❡♠ ❈▼✺✲❈❤✐♣ s❡❤r ✇❡♥✐❣ ✐st✳ ■♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥
❙❡♥s♦r❣r❛♠♠❡♥ ✇❛r❡♥ ❦❡✐♥❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ❡r❦❡♥♥❜❛r ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❆rt❡❢❛❦t❡ ü❜❡r❧❛❣❡rt
✭❉❛t❡♥ ♥✐❝❤t ❣❡③❡✐❣t✮✳ ❉✐❡ ❛♠♣❤✐♣❤✐❧❡ ◆❛t✉r ❞❡r ❚❡♥s✐❞❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡✲
r❡♥❞❡ ❚❡♥❞❡♥③ ▼✐③❡❧❧❡♥ ③✉ ❜✐❧❞❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ❤✐❡r③✉ ❜❡✐❣❡tr❛❣❡♥ ❤❛❜❡♥✳ ❉✐❡ ❤②❞r♦✲
♣❤♦❜❡ ❇❡s❝❤❛✛❡♥❤❡✐t ❞❡r ❈❤✐♣♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❦ö♥♥t❡ ③✉sät③❧✐❝❤ ❜❡✇✐r❦t ❤❛❜❡♥✱ ❞❛ss
❆rt❡❢❛❦t❡ s♦✇✐❡ ♥✐❝❤t r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛✉❢tr❛t❡♥✳
❉✉r❝❤ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡ ✉♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❞❡r ❚❡♥s✐❞❡ ♠✐t ❞❡♠ ❈❤✐♣ ❦ö♥♥❡♥
❤✐❡r ✇✐❡❞❡r✉♠ ✈❡r❢ä❧s❝❤t❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉❢❣❡tr❡t❡♥ s❡✐♥✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❧✐❡ÿ s✐❝❤
❛✉s ❞❡♥ ❉❛t❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❈✶ ❈❤✐♣ ❦❡✐♥❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❆✉ss❛❣❡ ü❜❡r ❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥
③✇✐s❝❤❡♥ Pr♦t❡✐♥ ❛❧s ▲✐❣❛♥❞❡♥♠♦❧❡❦ü❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❚❡♥s✐❞❡ ③✐❡✲
✶✷✹
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❤❡♥✳ ▼❛①✐♠❛❧ ❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ P❙✽✵ ✉♥❞ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧♣r♦t❡✐♥❡♥
✐st ✉♥t❡r ③✉ ❍✐❧❢❡♥❛❤♠❡ ❞❡r ♠♦❞✐✜③✐❡rt❡♥ ❨✲❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♠ ❈✶ ❈❤✐♣
♥❛❝❤③✉✇❡✐s❡♥✳
✹✳✷✳✷✳✸✳✷ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵ ❛♥ ❞❡r ❛❧❦♦❤♦❧✐s❝❤❡♥
●r✉♣♣❡
❉✐❡ ❉❡t❡❦t✐♦♥ ✈♦♥ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❇■❆❈❖❘❊➤ ✸✵✵✵ ✇❛r ♠✐t ❞❡♥ ✈♦r✲
❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥ ♥✉r ♠✐t ❚❡♥s✐❞ ❛❧s ❆♥❛❧②t ✉♥❞ ❞❡♠ Pr♦t❡✐♥ ❛❧s ✐♠♠♦✲
❜✐❧✐s✐❡rt❡♥ ▲✐❣❛♥❞❡♥ ❞✉r❝❤❢ü❤r❜❛r✳ ❉✐❡ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s P♦❧②s♦r❜❛t❡s s❝❤✐❡♥ ✈♦r
❛❧❧❡♠ ❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s❛❜❤ä♥❣✐❣ ③✉ s❡✐♥✱ s♦ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ❆✉ss❛❣❡ ü❜❡r ❡✐✲
♥❡ ❞✐r❡❦t❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❛✉❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧♠❛ss❡ ❞❡s P❙ ♥✐❝❤t
❡✐♥❞❡✉t✐❣ ♠ö❣❧✐❝❤ ✇❛r✳ ❉✐❡ ■♠♠♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ P♦❧②s♦r❜❛t s♦❧❧t❡ ❞❛❤❡r ❤❡r❛♥❣❡✲
③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♥✉♥ ♠✐t ❞❡♥ Pr♦t❡✐♥❡♥ ❛❧s ▲✐✲
❣❛♥❞❡♥ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✳ ❍✐❡r❞✉r❝❤ ❦ö♥♥t❡♥ ▼✐③❡❧❧✐s✐❡r✉♥❣s❡✛❡❦t❡ ✈❡r♠✐❡❞❡♥ ✇❡r✲
❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✉♥t❡r ❯♠stä♥❞❡♥ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❆rt ❞❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❤❛❜❡♥✳
❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❜✐❡t❡t ❞✐❡ ■♠♠♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❚❡♥s✐❞s ❞❡♥ ❱♦rt❡✐❧ ❡✐♥❡s ❤ö❤❡r❡♥
▼❛ss❡♥③✉✇❛❝❤s❡s ❜❡✐ ❞❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ▼♦❧❡❦ü❧♠❛ss❡ ❞❡r Pr♦t❡✐♥❡ ✐♠ ❱❡r✲
❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❚❡♥s✐❞ ✉♠ ❝❛✳ ❞❛s ✶✵ ✲ ✷✵✲ ❢❛❝❤❡ ❤ö❤❡r ✐st✳ ❉✉r❝❤ ❞❛s ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r❡
▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧♣r♦t❡✐♥❡ ❦ö♥♥t❡ ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ s❡✐♥✱ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤
❣❡r✐♥❣❡r❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ③✉ ❞❡t❡❦t✐❡r❡♥✱ ❞❛ ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s ▼♦❧❡❦ü❧ ✇❡❧❝❤❡s ❛♥ ❞✐❡
❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❛❞s♦r❜✐❡rt s❝❤♦♥ ❡✐♥❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❣röÿ❡r❡ ▼❛ss❡♥ä♥❞❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛♠✐t
❘❡s♣♦♥s❡ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❤❡r✈♦rr✉❢t✳ ❉❛ ❞❛s P♦❧②s♦r❜❛t♠♦❧❡❦ü❧ ✉♥t❡r ❞❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥
❯♠stä♥❞❡♥ ♠✐t ♥♦r♠❛❧❡♥ ❑♦♣♣❧✉♥❣sr❡❛❣❡♥t✐❡♥ ♥✐❝❤t ❛♥ ❞❡♥ ❈❤✐♣ ❣❡❜✉♥❞❡♥ ✇❡r✲
❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✱ s♦❧❧t❡♥ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ♣r✐♠är❡ ❆♠✐♥❣r✉♣♣❡♥ ✐♥ ❞❛s P♦❧②s♦r❜❛t ❡✐♥❣❡✲
❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ r♦✉t✐♥❡♠äÿ✐❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡
❆♠✐♥✲❑♦♣♣❧✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥ ♠✐t ❊❉❈✴◆❍❙ ③✉r ■♠♠♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s ❛✉❢
❞❡♠ ❈❤✐♣ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ✭❆❜❜✳ ✹✳✺✾✮✳ ❆❧s ❑♦♣♣❧✉♥❣s❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❢ür ❞✐❡
❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡ ●❧②❝✐♥ ❣❡✇ä❤❧t✳
❉✐❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❞❡s ●❧②❝✐♥s ❛♥ ❞✐❡ ❛❧❦♦❤♦❧✐s❝❤❡♥ ❊♥❞❣r✉♣♣❡♥ ❞❡r P❊●✲❑❡tt❡♥ ❞❡s
P♦❧②s♦r❜❛t❡s ✇✉r❞❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❱❡r❡st❡r✉♥❣ ♥❛❝❤ ❙t❡❣❧✐❝❤ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ❬◆❡✐s❡s
✉♥❞ ❙t❡❣❧✐❝❤✱ ✶✾✼✽❪ ✭❆❜❜✳ ✹✳✻✵✮✳ ❉❈❈ ✭❉✐❝②❝❧♦❤❡①②❧❝❛r❜♦❞✐✐♠✐❞✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❋♠♦❝✲
❣❡s❝❤üt③t❡ ❈❛r❜♦♥sä✉r❡ ●❧②❝✐♥ r❡❛❣✐❡r❡♥ ❤✐❡r❜❡✐ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❖✲❆❝②❧✐s♦❤❛r♥st♦✛✱
✶✷✺
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺✾✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❆♠✐♥❦♦♣♣❧✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥ ❛✉❢ ❞❡♠
❙❡♥s♦r✲❈❤✐♣✳
❞❡ss❡♥ ❘❡❛❦t✐✈✐tät ♠✐t ❞❡♠ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❆♥❤②❞r✐❞ ❞❡r ❙ä✉r❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ✐st✳
❉✉r❝❤ ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❛❧❦♦❤♦❧✐s❝❤❡♥ ●r✉♣♣❡ ✈♦♥ P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵
❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ❞❡r s❡❤r st❛❜✐❧❡ ❉✐❝②❝❧♦❤❡①②❧❤❛r♥st♦✛ ✉♥❞ ❡✐♥ ❊st❡r✳ ❯♠ ❞✐❡ ❆♠✐❞❜✐❧✲
❞✉♥❣ ❛✉s ❈❛r❜♦♥sä✉r❡✱ ❉❈❈ ✉♥❞ ❆♠✐♥ ③✉ ❡r❧❡✐❝❤t❡r♥ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥ ❉▼❆P
❛❧s ❑❛t❛❧②s❛t♦r ③✉❣❡s❡t③t ❬❖r❣❛♥✐s❝❤❡✲❝❤❡♠✐❡✳❝❤✱ ✷✵✶✸❪✳
❉✐❡ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡ ✐st ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷✳✶✳✺ ♥ä❤❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳
❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✻✿ ❊✐♥❣❡s❡t③t❡ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❡ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ❢ür ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ P♦✲
❧②s♦r❜❛t ✽✵ ♠✐t ●❧②❝✐♥✳
❘❡❛❣❡♥③ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t ❊✐♥❣❡s✳ ▼❡♥❣❡
P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵ ✶✸✶✵ ❣✴♠♦❧ ✶✴✸ ❡q
❋♠♦❝✲●❧②✲❖❍ ✷✾✼✱✸ ❣✴♠♦❧ ✷ ❡q
❉✐❝②❝❧♦❤❡①②❧❝❛r❜♦❞✐✐♠✐❞ ✭❉❈❈✮ ✷✵✻✱✸✸ ❣✴♠♦❧ ✷ ❡q
❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦♣②r✐❞✐♥ ✭❉▼❆P✮ ✶✷✷✱✶✼ ❣✴♠♦❧ ✵✱✶ ❡q
■♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞❡r ❑♦♣♣❧✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❡st❡r✉♥❣ ❡✐♥ ✒❋♠♦❝✲●❧②P❙✽✵✏
❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉✐❡ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ●r✉♣♣❡ ✐♥❝❧✳ ❙❝❤✉t③❣r✉♣♣❡ ❦ö♥♥t❡ ❛♥ ❞r❡✐ ❇✐♥❞✉♥❣s✲
st❡❧❧❡♥ ❞❡s P♦❧②s♦r❜❛ts ❣❡❜✉♥❞❡♥ s❡✐♥✱ ✇❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ s✉❜st✐✲
t✉✐❡rt❡ Pr♦❞✉❦t❡ ❡♥tst❡❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥✿ ❡✐♥❢❛❝❤✱ ❞♦♣♣❡❧t ✉♥❞ ❞r❡✐❢❛❝❤ s✉❜st✐t✉✐❡rt❡s
P❙✽✵✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡r ▼❛ss❡ ✈♦♥ P❙✽✵ ✐♥ ❞❡r ❍P▲❈✲▼❙ s♦❧❧t❡♥ s✐❝❤ s♦♠✐t
▼❛ss❡♥ ✇✐❡❞❡r ✜♥❞❡♥ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧s ✷✽✵✱ ✺✻✵ ♦❞❡r ✽✹✵♠✴③ ③✉sät③❧✐❝❤ ③✉r ✉rs♣rü♥❣✲
❧✐❝❤❡♥ P❙✽✵✲▼❛ss❡ ❜❡s✐t③❡♥✳ ❉❛s ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr✉♠ ✐♥ ❆❜❜✳ ✹✳✻✶ ✇❡✐st ❞❛s ❢ür
P♦❧②s♦r❜❛t t②♣✐s❝❤❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠✉st❡r ❛✉❢ ✭✐♥t❡r♥❡ ❉❛t❡♥✮✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ✐♥✲
t❡♥s✐✈st❡♥ P❡❛❦s ❥❡✇❡✐❧s ❞❡♠ ❱❡r❧✉st ❡✐♥❡r P♦❧②♦①②❡t❤②❧❡♥❡✐♥❤❡✐t ✭♠✴③ ❂ ✹✹✮
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❙✐❣♥❛❧❡ r❡✐❝❤❡♥ ✈♦♥ ✹✵✵ ❜✐s ✶✹✵✵♠✴③✱ ✇♦❜❡✐ s✐❝❤ ❞✐❡ stär❦st❡♥
✶✷✻

























































❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻✵✿ ❙❝❤❡♠❛ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵ ♠✐t ●❧②❝✐♥ ♠✐tt❡❧s
❙t❡❣❧✐❝❤ ❱❡r❡st❡r✉♥❣ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❡✐♥❡r ❞❡r ❞r❡✐ ❛❧❦♦❤♦❧✐s❝❤❡♥ ●r✉♣♣❡♥✳
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❚❡♥s✐❞s ♠✐t ❞❡♠ Pr♦t❡✐♥ ❣❡❢ü❤rt ❤❛❜❡♥✳
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s❡s ❛♥ ❍②❞r♦♣❤✐❧✐❡ ③✉❣❡♥♦♠♠❡♥ ❤❛❜❡♥✳ ❉✐❡ ❆♠✐♥❣r✉♣♣❡♥ ❦ö♥♥t❡♥ ③✉❣❧❡✐❝❤ ❛❧s
st❡r✐s❝❤❡ ❙❝❤✉t③❣r✉♣♣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡♥ ❘❡st❡ ❢✉♥❣✐❡r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s♣❡③✐❡❧❧ ❢ür
❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❆❧❜✉♠✐♥ ✉♥❞ P❙✽✵ ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧❡♥ ❬●❛r✐❞❡❧✱ ✷✵✵✾❪✳
❉✉r❝❤ ❞✐❡ ■♠♠♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❦ö♥♥t❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ▼♦❧❡❦ü❧✢❡①✐❜✐❧✐tät ❛❜❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ✉♥❞
s♦ ❡✐♥❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✈❡r❤✐♥❞❡rt ❤❛❜❡♥✳ ❉❡r ❊✛❡❦t ❡✐♥❡r ❜❡ss❡r❡♥ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s❞❡✲
t❡❦t✐♦♥ ❜❧✐❡❜ ❛✉s✳ ❉✐❡ ❊✐❣♥✉♥❣ ❞❡s ♠♦❞✐✜③✐❡rt❡♥ ❚❡♥s✐❞❡s ✐st ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❦r✐t✐s❝❤
③✉ s❡❤❡♥✳ ❲❡✐t❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉ ❞❡ss❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ③✳❇✳ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡
❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❛❦t✐✈✐tät✱ ❙t❛❜✐❧✐tät ✉♥❞ ❙tr✉❦t✉r ❦ö♥♥t❡♥ ❤✐❡r ✇❡✐t❡r❤❡❧❢❡♥✳
✶✸✷
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
✹✳✷✳✷✳✹ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞❡ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❉✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❜❡❢❛sst❡♥ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣
✈♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❇❙❆ ✉♥❞ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡♥✲
s✐❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵ ✐♠ ❋♦❦✉s st❛♥❞✳ ❉✐❡ ❙t✉❞✐❡♥ s♦❧❧t❡♥ ❡✐♥❡♥
❜❡ss❡r❡♥ ❊✐♥❜❧✐❝❦ ✐♥ ❡✈t❧✳ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ✇❡♥♥ ♠ö❣❧✐❝❤
❆✉❢s❝❤❧✉ss ü❜❡r ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❙tr❡sst❡sts ❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❣❡❜❡♥✳ ❋ür ❇❙❆
❦♦♥♥t❡ s♦✇♦❤❧ ♠✐t ■❚❈ ❛❧s ❛✉❝❤ ♠✐t ❇■❆❈❖❘❊➤ ❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤t❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡ ■♥t❡r✲
❛❦t✐♦♥ ♠✐t P♦❧②s♦r❜❛t ✉♥❞ ♣❡r ❇■❆❈❖❘❊➤ ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❚❡♥s✐❞❡
▼❍❙✶✺ ✉♥❞ P❖✶✽✽ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐r❡❦t❡ ■♥✲
t❡r❛❦t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♠ Pr♦t❡✐♥ ✐st ❤✐❡r ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✉♥❞ ✉♥t❡rstüt③t ❞✐❡ ❚❤❡s❡♥ ❞❡r
▲✐t❡r❛t✉r ❬❇❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ❈❤♦✉✱ ✷✵✵✺❪✳ ❋ür ❈❡t✉①✐♠❛❜ ❦♦♥♥t❡ ♥❛❤❡③✉ ❦❡✐♥❡
■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❚❡♥s✐❞❡♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡❝❦❡♥ s✐❝❤
♠✐t ❞❡♥ ❞✉r❝❤ ●❛r✐❞❡❧ ❡t ❛❧✳ ❡r❤♦❜❡♥❡♥ ❉❛t❡♥ ♠✐tt❡❧s ■❚❈ ❬●❛r✐❞❡❧✱ ✷✵✵✾❪✳ ❆✉❝❤
❤✐❡r ✇✉r❞❡ ♥❛❤❡③✉ ❦❡✐♥❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ P❙✽✵ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆♥t✐❦ör♣❡r ❞❡t❡❦t✐❡rt✳
■♥t❡r❡ss❛♥t❡r✇❡✐s❡ st❡❧❧t❡♥ ❞✐❡ ❋♦rs❝❤❡r ❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤t❡✱ ✇❡♥♥ ❛✉❝❤ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❜❛r❡
■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❞❡s ❆♥t✐❦ör♣❡rs ♠✐t P♦❧②s♦r❜❛t ✷✵ ❢❡st✳ ❈❤♦✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❤ö❤❡✲
r❡ ❆✣♥✐tät ✈♦♥ P♦❧②s♦r❜❛t ✷✵ ③✉ ❆❧❜✉tr♦♣✐♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❑❡tt❡♥❧ä♥❣❡
❞❡s ❤②❞r♦♣❤♦❜❡♥ ❘❡st❡s✳ P❙✽✵ ❜❡s✐t③t s♦♠✐t ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ st❡r✐s❝❤❡ ❍✐♥❞❡r✉♥❣
❛♥ ❞❡r ❇✐♥❞✉♥❣sst❡❧❧❡ ❬❈❤♦✉✱ ✷✵✵✺❪✳ ❉✐❡s ❦ö♥♥t❡ ❛✉❝❤ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡s ❆♥t✐❦ör♣❡rs
❞❡r ●r✉♥❞ ❣❡✇❡s❡♥ s❡✐♥✳ ❊✐♥❡ ❦♦❧❧♦✐❞❛❧❡ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❆♥t✐❦ör♣❡r❢♦r♠✉❧✐❡✲
r✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ P♦❧②s♦r❜❛t ❞✉r❝❤ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ s❝❤❧♦ss❡♥ ❞✐❡ ❋♦rs❝❤❡r
❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡❢✉♥❞❡♥❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉s✳ ❉✐❡ ✐♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥ ❊r❣❡❜✲
♥✐ss❡ stüt③❡♥ ❞✐❡s❡ ❚❤❡s❡✳ ❊✐♥❡ ✇✐r❦❧✐❝❤❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❧✐❡ÿ s✐❝❤ ♥✉r ♠✐t ❞❡♠ ❤②❞r♦✲
♣❤♦❜❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt♣r♦t❡✐♥ ❇❙❆ ♥❛❝❤✇❡✐s❡♥✳ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s♠❡ss✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❞❡♠♥❛❝❤
♥✉r ❞❛♥♥ ❡✐♥❡ s✐♥♥✈♦❧❧❡ ❆♥❛❧②s❡♠❡t❤♦❞❡✱ ✇❡♥♥ ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ Pr♦✲
t❡✐♥❡♥ ✉♠ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡ ❙♣❡③✐❡s ❤❛♥❞❡❧t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♠ ❚❡♥s✐❞
❡✐♥❣❡❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❋ür ❤②❞r♦♣❤✐❧❡ ▼♦❧❡❦ü❧❡✱ ✇✐❡ ❆♥t✐❦ör♣❡r✱ s✐♥❞ ❞✐❡ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥
■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ③✉ ❣❡r✐♥❣ ♦❞❡r ♥✐❝❤t ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ✉♠ ✈♦♥ ❞❡♥ ❚❡❝❤♥✐❦❡♥ ❡r❢❛sst ③✉
✇❡r❞❡♥✳ ▲✐❡❣t ❡✐♥ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡s Pr♦t❡✐♥ ✈♦r✱ ❦ö♥♥t❡ ✈✳❛✳ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ♠✐t
■❚❈ ❡✐♥❡♥ ❆✉❢s❝❤❧✉ss ❞❛rü❜❡r ❣❡❜❡♥✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡
♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r r❡❛❣✐❡r❡♥✳ ■♥✇✐❡✇❡✐t ❞✐❡s❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡✐♥❡ ❍✐❧❢❡ ❜❡✐ ❞❡r ❱♦r❛✉ss❛❣❡
❡✐♥❡r Pr♦t❡✐♥st❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ✐♥ ♣❤❛r♠❛③❡✉t✐s❝❤❡♥ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥ ❜✐❡t❡t✱ ❦ö♥♥t❡
●❡❣❡♥st❛♥❞ ✇❡✐t❡r❡r ❱❡rs✉❝❤❡ s❡✐♥✳
✶✸✸
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❉❡r ❆✉ss❝❤❧✉ss ❞❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ P♦❧②s♦r❜❛t ♠✐t ❈❡t✉①✐♠❛❜ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡✲
❣❡♥❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ stär❦t ❞✐❡ ❣ä♥❣✐❣❡♥ ❚❤❡♦r✐❡♥ ❞❡r ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s Pr♦t❡✐♥s
♦❞❡r s❡✐♥❡r ❧ös❧✐❝❤❡r ❆❣❣r❡❣❛t❡ ❞✉r❝❤ ❑♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✉♠ ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥ ✭▲✉❢t✴❲❛ss❡r✮
✇ä❤r❡♥❞ ❆❣✐t❛t✐♦♥ ❬❈❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ❑r❡✐❧❣❛❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❛❪✳ ❉✐❡ ❋r❛❣❡✱ ✇✐❡
❞✐❡s ✐♥ ❞❡♥ ❑♦♥t❡①t ♠✐t ❞❡r s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡♥ ✐♥st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥❞❡♥ P♦❧②s♦r❜❛t❦♦♥③❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❜❧❡✐❜t ✇❡✐t❡r ♦✛❡♥✳ ❲✐❡ ✐♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✉♥❞ ❛✉❝❤
❞✉r❝❤ ❑✐❡s❡ ❢ür P♦❧②s♦r❜❛t ✷✵ ✉♥❞ ▼❛❤❧❡r ❢ür P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥
❆♥t✐❦ör♣❡r♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ❬▼❛❤❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❑✐❡s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✱ ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❜❡✲
st✐♠♠t❡♥ P♦❧②s♦r❜❛t❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❡✐♥ ❆♥st✐❡❣ ❛♥ ❆❣❣r❡❣❛t❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ❞❡r
❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❛♥ P♦❧②s♦r❜❛t ✇✐❡❞❡r ✈❡rs❝❤✇❛♥❞✳ ❊✐♥❡ ✉♠❢❛ss❡♥❞❡
❊r❦❧är✉♥❣ ❦♦♥♥t❡ ❜✐s❧❛♥❣ ❢ür ❞✐❡s❡s P❤ä♥♦♠❡♥ ♥✐❝❤t ❣❡❧✐❡❢❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❡s ❡①✐s✲
t✐❡r❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ♠❡❤r❡r❡ ❊r❦❧är✉♥❣s❛♥sät③❡✳ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❜❡s❝❤r✐❡❜✱ ❞❛ss Pr♦t❡✐♥❡
❜❡✐ ❑♦♥t❛❦t ♠✐t ❞❡r ▲✉❢t✴❲❛ss❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ♣❛rt✐❡❧❧ ❡♥t❢❛❧t❡t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ s✐❝❤
r❡♦r✐❡♥t✐❡r❡♥✱ s♦ ❞❛ss ❞✐❡ ❞❛❜❡✐ ❢r❡✐❣❡❧❡❣t❡♥ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡♥ ❆r❡❛❧❡ ❞❡s Pr♦t❡✐♥s ❡✐✲
♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ❈❤❛♥❝❡ ③✉r ✐♥t❡r♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♥ Pr♦t❡✐♥✲Pr♦t❡✐♥✲❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ❤❛❜❡♥✳
❬❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ●❡❤t ♠❛♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❞❡s Pr♦t❡✐♥s ♠✐t P♦❧②s♦r❜❛t
❛✉s✱ ✇✐❡ ❡s ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ❇❛♠ ❢ür r❤●❤ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇✉r❞❡ ❬❇❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪✱
s♦ ❦ö♥♥t❡♥ ❙♣✉r❡♥ ✈♦♥ P♦❧②s♦r❜❛t ③✉ ❡✐♥❡r ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❡♥t❢❛❧t❡t❡♥ Pr♦t❡✐♥s
❢ü❤r❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡s ❆✉❢❡✐♥❛♥❞❡rtr❡✛❡♥s ③✇❡✐❡r ❡♥t❢❛❧t❡t❡r Pr♦✲
t❡✐♥❡ ❡r❤ö❤❡♥✳ ❲❡✐t❡r❡ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ P♦❧②s♦r❜❛t ✇ür❞❡ ✇✐❡❞❡r✉♠ ③✉r ❆❜sätt✐❣✉♥❣
❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ♠✐t ❚❡♥s✐❞ ❢ü❤r❡♥ ✉♥❞ ③✉r ❱❡r❞rä♥❣✉♥❣ ❞❡s Pr♦t❡✐♥s ❢ü❤r❡♥✳ ❉❛✲
❞✉r❝❤ ✇ür❞❡ ❞❛♥♥ ✇✐❡❞❡r ❞❡r s❝❤üt③❡♥❞❡ ❊✛❡❦t ❞❡s P♦❧②s♦r❜❛t❡s ③✉ ❚❛❣❡ tr❡t❡♥✳
■st ✈♦♥ ❡✐♥❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ P♦❧②s♦r❜❛t✴Pr♦t❡✐♥ ♥✐❝❤t ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✱ ♠üss❡♥ ❛♥❞❡r❡
❊✛❡❦t❡ ♠✐t ❡✐♥s♣✐❡❧❡♥✳ ❊✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡ ❙tör✉♥❣ ❞❡r ❍②❞r❛t❤ü❧❧❡ ❞❡s
Pr♦t❡✐♥s ❞✉r❝❤ ❙♣✉r❡♥ ✈♦♥ ❚❡♥s✐❞ s❡✐♥✳ ❉❛s ❚❡♥s✐❞ ✇ür❞❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❛❧s ❡✐♥❡
❆rt ❝❤❛♦tr♦♣❡s ❆❣❡♥s ❢✉♥❣✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❡♥tr♦♣✐s❝❤❡ ❊✛❡❦t❡ ③✉r ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥
✈♦♥ ❜❡r❡✐ts ❡♥t❢❛❧t❡t❡♥ Pr♦t❡✐♥❡♥ ❜❡✐tr❛❣❡♥✳ ❆✉❝❤ ❦ö♥♥t❡ ❡✐♥ ❜❡st✐♠♠t❡s ❱❡r❤ä❧t✲
♥✐s ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ❞❡r ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡s Pr♦t❡✐♥s ③✉r ❜❡✈♦r③✉❣t❡♥
❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❢ü❤r❡♥✳ ❉✐❡ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥ ✉♥❞ ❚❡♥s✐❞ ❛♥ ❞❡r ❤②❞r♦♣❤♦✲
❜❡♥ ●r❡♥③✢ä❝❤❡ r❡❞✉③✐❡rt ③✉♠ ❊✐♥❡♥ ❞✐❡ ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥❡♥❡r❣✐❡✱ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✇❡r❞❡♥
❲❛ss❡r♠♦❧❡❦ü❧❡ ✈♦♥ ✐❤r ✈❡r❞rä♥❣t✱ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❛❞s♦r❜✐❡rt❡ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ❡rs❡t③t ❬❱♦❣✲





❚❡♥s✐❞❡ ✇❡r❞❡♥ s❡❤r ❤ä✉✜❣ ❛❧s ❍✐❧❢sst♦✛❡ ③✉r ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥❢♦r♠✉❧✐❡✲
r✉♥❣❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t✱ ✉♠ ❊♥t❢❛❧t✉♥❣✱ ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s Pr♦t❡✐♥s
✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥❞ ❲✐r❦st♦✛✈❡r❧✉st✱ ◗✉❛❧✐täts❡✐♥❜✉ÿ❡♥ ♦❞❡r ■♠♠✉♥♦❣❡♥✐✲
täts❡r❤ö❤✉♥❣ ❡♥t❣❡❣❡♥③✉✇✐r❦❡♥✳ ●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡r ♣r♦t❡❦t✐✈❡ ❊✛❡❦t ❛✉❢
❞✐❡ ❱❡r❞rä♥❣✉♥❣ ❞❡r Pr♦t❡✐♥♠♦❧❡❦ü❧❡ ✈♦♥ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❚❡♥s✐❞♠♦❧❡❦ü❧❡
③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt✳ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤ s❡❧t❡♥❡r s✐♥❞ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❞✐r❡❦t❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r✲
❦✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ Pr♦t❡✐♥✲ ✉♥❞ ❚❡♥s✐❞♠♦❧❡❦ü❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s♦✇♦❤❧ st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥❞ ❛❧s
❛✉❝❤ ❞❡st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥❞ s❡✐♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ◆✉r ✇❡♥✐❣ ✐st ü❜❡r ❞❛s ❚❡♥s✐❞✈❡r❤❛❧t❡♥ ✐♥
❤♦❝❤❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡♥ ❆♥t✐❦ör♣❡r❧ös✉♥❣❡♥ ❜❡❦❛♥♥t✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❤✐❡r st❛❜✐❧✐s✐❡✲
r❡♥❞❡ ✉♥❞ ❞❡st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥❞❡ ❊✛❡❦t❡ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❚❡♥s✐❞❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥
♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❚❡♥s✐❞❡✛❡❦t❡♥ s♣✐❡❧❡♥ ❛❜❡r ③✉sät③❧✐❝❤ ❞✐❡ s❡❧❜stst❛❜✐✲
❧✐s✐❡r❡♥❞❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r Pr♦t❡✐♥❧ös✉♥❣ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❡r❤ö❤t❡r ❱✐s❦♦s✐tät ♦❞❡r
❉❡st❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ✧♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝r♦✇❞✐♥❣✧ ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡✳
❉✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t ❜❡❢❛sst s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥✲❚❡♥s✐❞✲
■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❙tr❡ssst✉❞✐❡♥ ♠✐t ♥✐❡❞r✐❣✲ ✉♥❞ ❤♦❝❤❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡r ❈❡✲
t✉①✐♠❛❜❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ❞✐r❡❦t❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ♠✐tt❡❧s ■s♦t❤❡r✲
♠❡r ❚✐tr❛t✐♦♥s❦❛❧♦r✐♠❡tr✐❡ ✭■❚❈✮ ✉♥❞ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♣❧❛s♠♦♥r❡s♦♥❛♥③s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡
✭❙P❘✮✳ ❚❡✐❧❛s♣❡❦t❡ ❞❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✇❛r❡♥ ❞✐❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡✲
r✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ♠✐tt❡❧s ❚❛♥❣❡♥t✐❛❧✢✉ss✜❧tr❛t✐♦♥ ✭❚❋❋✮ s♦✇✐❡ ❞✐❡
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡♥ ●❡❢r✐❡rtr♦❝❦♥✉♥❣ ❛❧s ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣s✲
t❡❝❤♥✐❦✳
▼✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡r ➘❑❚❆❝r♦ss✢♦✇➋ ✲ ❆♥❧❛❣❡ ❦♦♥♥t❡ ❞❡r Pr♦③❡ss ❞❡r ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡✲
r✉♥❣ ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❉❛✉❡r ✉♥❞ ❊♥❞❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❡rr❡✐❝❤❜❛r❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❜❡tr✉❣ ❤✐❡r❜❡✐ ✶✽✸♠❣✴♠❧✳ ❉❡r ❚❋❋ s✐♥❞
✶✸✺
❑❛♣✐t❡❧ ✺ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣
❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ▼❛①✐♠❛❧❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡ ❱✐s❦♦s✐tät ❜❡✐ ❑♦♥✲
③❡♥tr❛t✐♦♥s❡r❤ö❤✉♥❣ ●r❡♥③❡♥ ❣❡s❡t③t✳
❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ Pr♦③❡ss❡ ③✉r ❊r③✐❡❧✉♥❣ s♦❧❝❤ ❤♦❤❡r ❜③✇✳ ♥♦❝❤ ❤ö❤❡r❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦✲
♥❡♥ st❡❧❧❡♥ ❚r♦❝❦♥✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ❞❛r✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ●❡❢r✐❡rtr♦❝❦♥✉♥❣ ✇✉r❞❡ ✈❡r✲
s✉❝❤t✱ ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✐♥ ▲ös✉♥❣ ♥♦❝❤ ✇❡✐t❡r ③✉ ❡r❤ö❤❡♥✳ ❉✉r❝❤
❞❛s ♣❛t❡♥t❣❡s❝❤üt③t❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❞❡r ●❡❢r✐❡rtr♦❝❦♥✉♥❣ ♠✐t ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡r ❘❡❦♦♥✲
st✐t✉t✐♦♥ ✐♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡♠ ❱♦❧✉♠❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❝❛✳ ✸✸✵♠❣✴♠❧
❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ❱✐s❦♦s✐tät ✇❛r ❞✐❡s❡ ▲ös✉♥❣ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t
♠❡❤r s♣r✐t③❜❛r✳ ■♠ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s❜❡r❡✐❝❤ ❜✐s ✷✵✵♠❣✴♠❧ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣
❤✐♥❣❡❣❡♥ ♣r♦❜❧❡♠❧♦s s✉❜❝✉t❛♥ ❛♣♣❧✐③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✐st ❞❛❤❡r ❣r✉♥❞✲
sät③❧✐❝❤ s❡❤r ❣✉t ❢ür ❞✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❚❡st✉♥❣ ❞❡r ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r❜❛r❦❡✐t ✐♠ ❘❛❤♠❡♥
❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❤♦❝❤❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡r ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t✳ ❊✐♥ ◆❛❝❤t❡✐❧ ✐st
❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ♠✐t ❞❡r Pr♦t❡✐♥❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥❞❡ ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ❞❡r
❍✐❧❢sst♦✛❡✳ ❯♠ ❞❡♥ ❧❛♥❣❡♥ Pr♦③❡ss ❞❡r ❦♦♠♣❧❡tt❡♥ ●❡❢r✐❡rtr♦❝❦♥✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛s
❜❡st❡❤❡♥❞❡ P❛t❡♥t ❞❛❢ür ③✉ ✉♠❣❡❤❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ❆✉❢❦♦♥✲
③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ✉♥t❡rs✉❝❤t✿ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✇✉r❞❡ ♠✐tt❡❧s ♣❛rt✐❡❧❧❡r ●❡❢r✐❡rtr♦❝❦♥✉♥❣ ✐♠
❇✉❧❦ ❛✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡rt✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❚r♦❝❦♥✉♥❣s♣r♦③❡ss ❛✉❢ ❙t✉❢❡ ❞❡r Pr✐✲
♠ärtr♦❝❦♥✉♥❣ ♥❛❝❤ ❊♥t❢❡r♥❡♥ ❞❡r ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❲❛ss❡r♠❡♥❣❡ ❛♥❣❡❤❛❧t❡♥ ✉♥❞
❡✐♥❡ ■♥✲❙✐t✉✲❘❡❦♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s t❡✐❧✇❡✐s❡ ❣❡tr♦❝❦♥❡t❡♥ Pr♦❞✉❦t❡s ❜❡✐♠ ❆✉❢t❛✉✲
❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❚❡❝❤♥✐❦ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ Pr♦③❡ss③❡✐t ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r
❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ●❡❢r✐❡rtr♦❝❦♥✉♥❣ ❡r❤❡❜❧✐❝❤ ✈❡r❦ür③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❡rr❡✐❝❤t❡ ❑♦♥✲
③❡♥tr❛t✐♦♥ ✐st ❤✐❡r ä❤♥❧✐❝❤ ✢❡①✐❜❡❧ ✇✐❡ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡r ❦♦♠♣❧❡tt❡♥ ●❡❢r✐❡rtr♦❝❦♥✉♥❣✱
✉♥❞ ❈❡t✉①✐♠❛❜✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ✶✽✵♠❣✴♠❧ ✇❛r❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡
❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡s ❆♥t✐❦ör♣❡rs ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ Pr♦③❡ss ♥✐❝❤t ♥❛❝❤t❡✐❧✐❣ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳
❊✐♥❡ ❡①❛❦t❡ ❱♦r❛✉ss❛❣❡ ❞❡s Pr♦③❡ss❡♥❞❡s ✉♥❞ ❞❡r ❡rr❡✐❝❤t❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✐st
❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❞❡r ❙✉❜❧✐♠❛t✐♦♥sr❛t❡ ✐♠ ▲②♦♣❤✐❧✐s❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss
❡❤❡r s❝❤✇✐❡r✐❣ ✉♥❞ s♦❧❧t❡ ③✉r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥s ♥♦❝❤ ❣❡♥❛✉❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t
✇❡r❞❡♥✳
❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❉❡st❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣s❡✛❡❦t❡ ✈♦♥ P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵✱ ▼❛❝r♦❣♦❧✲✶✺✲❤②✲
❞r♦①②st❡❛r❛t ✉♥❞ P♦❧♦①❛♠❡r ✶✽✽ ❛✉❢ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✇✉r❞❡♥ ♠✐tt❡❧s ❙tr❡sst❡sts ✉♥❞
❙t❛♥❞❛r❞❛♥❛❧②t✐❦ ③✉r ❆❣❣r❡❣❛t❞❡t❡❦t✐♦♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ✶✵✵♠❣✴♠❧ ❈❡t✉✲
①✐♠❛❜✲❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❛❧❧❡♥ ❞r❡✐ ❚❡♥s✐❞❡♥ ❜❡✐ ❙❝❤ütt❡❧str❡ss ❡✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤
❞❡st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥❞❡r ❊✛❡❦t ❜❡✐ s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❚❡♥s✐❞❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❞❡t❡❦t✐❡rt✳ ❉✐❡
✶✸✻
❑❛♣✐t❡❧ ✺ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡✉t❡♥ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s ❡✐♥ ❣❡♥❡r❡❧❧❡s P❤ä♥♦♠❡♥
❢ür ❚❡♥s✐❞❡ s❡✐♥ ❦ö♥♥t❡✳ ❯♠ ❡✐♥❡ ✜♥❛❧❡ ❆✉ss❛❣❡ ❤✐❡r③✉ tr❡✛❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ♠üsst❡♥
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐t ✇❡✐t❡r❡♥ ❉❡t❡r❣❡♥t✐❡♥ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ✇❡✐t❡r❡♥ ❆♥t✐❦ör♣❡r♥ ❜③✇✳
✇❡✐t❡r❡♥ Pr♦t❡✐♥❡♥ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥❞❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❧❛❣❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❈▼❈ ❞❡r ❞r❡✐
❚❡♥s✐❞❡✳ ❋ür P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❱❡rs✉❝❤❡ ❛✉s❣❡✇❡✐t❡t ✉♥❞ ❙❝❤ütt❡❧str❡ss✲
t❡sts ❛✉❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡r ✶✵ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ✶♠❣✴♠❧ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❡r ❞❡st❛✲
❜✐❧✐s✐❡r❡♥❞❡ ❊✛❡❦t ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❆❧s ▼✐♥❞❡st♠❡♥❣❡ ❛♥ P♦❧②s♦r❜❛t
✽✵ ❢ür ❡✐♥❡ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❢ür ✶ ✉♥❞ ✶✵♠❣✴♠❧ ✵✱✵✶✪
✉♥❞ ❢ür ✶✵✵♠❣✴♠❧ ✵✱✵✸✪ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳ P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵ ✈❡r♠♦❝❤t❡ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ❥❡✲
❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❣❡❣❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉rstr❡ss ③✉ st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥✳ ❊✐♥❡ ❙t✉❞✐❡ ♠✐t ❣❡str❡sst❡♠
P♦❧②s♦r❜❛t ③❡✐❣t❡ ✇❡✐t❡r❤✐♥✱ ❞❛ss ❆❜❜❛✉♣r♦❞✉❦t❡ ✉♥❞ P❡r♦①✐❞❡ ✐♠ P♦❧②s♦r❜❛t ❞✐❡
❇✐❧❞✉♥❣ ❧ös❧✐❝❤❡r ❆❣❣r❡❣❛t❡ ❜❡❣ü♥st✐❣❡♥✳ ❯♠ ③✉ ♣rü❢❡♥✱ ♦❜ ❞✐r❡❦t❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r✲
❦✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ Pr♦t❡✐♥✲ ✉♥❞ ❚❡♥s✐❞♠♦❧❡❦ü❧❡♥ ❜❡st❡❤❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ♠✐t
■❚❈ ✉♥❞ ❙P❘ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ◆❡❜❡♥ ❈❡t✉①✐♠❛❜ ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ❇❙❆ ❛❧s Pr♦t♦t②♣ ❡✐✲
♥❡s Pr♦t❡✐♥s ♠✐t ❤②❞r♦♣❤♦❜❡r ❇✐♥❞✉♥❣st❛s❝❤❡ ③✉r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❤❡r✲
❛♥❣❡③♦❣❡♥✳ ▼✐t ❦❡✐♥❡r ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❚❡❝❤♥✐❦❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❢ür ❈❡t✉①✐♠❛❜ ❡✐♥❡ ♠❡ss❜❛r❡
■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞❛s ❇❙❆ ❦♦♥♥t❡ ♠✐tt❡❧s ■❚❈ ❡✐♥❡ s❝❤✇❛❝❤❡
■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ♠✐t P♦❧②s♦r❜❛t ✽✵ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦♠✐t s✐♥❞ ❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦✲
♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ Pr♦t❡✐♥ ✉♥❞ ❚❡♥s✐❞ ♥♦r♠❛❧❡r✇❡✐s❡ ❡♥t✇❡❞❡r ♥✐❝❤t ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ♦❞❡r
s♦ s❝❤✇❛❝❤✱ ❞❛ss s✐❡ ♠✐t ❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ♥✐❝❤t ♠❡ss❜❛r s✐♥❞✳
❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥
❈❡t✉①✐♠❛❜❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❜✐s ✸✸✵♠❣✴♠❧ ❜❡✐ s❡❤r ❣✉t❡r ❙t❛❜✐❧✐tät ❡rr❡✐❝❤t✳ ■♥t❡r✲
❛❦t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥sst✉❞✐❡♥ ❧✐❡❢❡rt❡♥ ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉♠ ❙t❛✲
❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ❚❡♥s✐❞❡♥ ✐♥ ❣❡r✐♥❣✲ ✉♥❞ ❤♦❝❤❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡♥ ❈❡t✉①✐♠✲
❛❜❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥✳ ❊✐♥❡ ❞✐r❡❦t❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ Pr♦t❡✐♥ ✉♥❞ ❚❡♥s✐❞ ❦♦♥♥t❡
♥✐❝❤t ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢❜❛✉❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ③✉r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s❜❡✲




❆✐♠❛r✱ P✳ ✉♥❞ ❋✐❡❧❞✱ ❘✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ▲✐♠✐t✐♥❣ ✢✉① ✐♥ ♠❡♠❜r❛♥❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥s✿ ❆ ♠♦❞❡❧
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♠❛ss tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✹✼✭✸✮✿✺✼✾ ✺✽✻✳
❆❧✲❍❛♠♠❛♠✐✱ ❖✳ ▼✳ ✉♥❞ ❘✐❝❤❛r❞s✱ ❏✳ ❍✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❡①❝✐♣✐❡♥ts ♦♥ t❤❡
❜✐♦❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ s♦❞✐✉♠ s❛❧✐❝②❧❛t❡ ❢r♦♠ ♦r❛❧❧② ❛❞♠✐♥✐st❡r❡❞✱ ♦✐❧② s✉s♣❡♥s✐♦♥s✳
P❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛ ❆❝t❛ ❍❡❧✈❡t✐❛❡✱ ✼✶✭✹✮✿✷✾✼ ✸✵✸✳
❆♥❞②❛✱ ❏✳✱ ❈❧❡❧❛♥❞✱ ❏✳✱ ❍s✉✱ ❈✳✱ ▲❛♠✱ ❳✳✱ ❖✈❡r❝❛s❤✐❡r✱ ❉✳✱ ❙❤✐r❡✱ ❙✳✱ ❨❛♥❣✱ ❏✳ ✉♥❞
❲✉✱ ❙✳✲❨✳ ✭✷✵✵✶✮✳ Pr♦t❡✐♥ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳ ✭❯❙ ✻✱✷✻✼✱✾✺✽✮✳
❆r❛❦❛✇❛✱ ❚✳ ✉♥❞ ❑✐t❛✱ ❨✳ ✭✷✵✵✵✮✳ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❜♦✈✐♥❡ s❡r✉♠ ❛❧❜✉♠✐♥ ❢r♦♠
❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❜② ❚✇❡❡♥ ✽✵✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✽✾✭✺✮✿✻✹✻ ✻✺✶✳
❆r♦✉r✐✱ ❆✳✱ ●❛r✐❞❡❧✱ P✳✱ ❑❧✐❝❤❡✱ ❲✳ ✉♥❞ ❇❧✉♠❡✱ ❆✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❍②❞r♦♣❤♦❜✐❝ ■♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ ❉r✐✈✐♥❣ ❋♦r❝❡ ❢♦r t❤❡ ❇✐♥❞✐♥❣ ♦❢ P❡♣t✐❞❡ ▼✐♠♦t♦♣❡s ❛♥❞
st❛♣❤②❧♦❝♦❝❝❛❧ Pr♦t❡✐♥ ❆ t♦ ❘❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❍✉♠❛♥ ■❣●✶✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❇✐♦♣❤②s✐❝s
❏♦✉r♥❛❧✱ ✸✻✿✻✹✼ ✻✻✵✳
❆r✈✐♥t❡✱ ❚✳ ✉♥❞ ❋❛✉q✉❡①✱ P✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❙t❛❜❧❡ ❧✐q✉✐❞ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s✳
✭❲❖✴✷✵✵✷✴✵✾✻✹✺✼✮✳
❇❛♠✱ ◆✳✱ ❈❧❡❧❛♥❞✱ ❏✳ ✉♥❞ ❘❛♥❞♦❧♣❤✱ ❚✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ▼♦❧t❡♥ ●❧♦❜✉❧❡ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♦❢
❘❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❍✉♠❛♥ ●r♦✇t❤ ❍♦r♠♦♥❡✿ ❙t❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❙✉r❢❛❝t❛♥ts✳ ❇✐♦✲
t❡❝❤♥♦❧♦❣② Pr♦❣r❡ss✱ ✶✷✭✻✮✿✽✵✶ ✽✵✾✳
❇❛♠✱ ◆✳✱ ❈❧❡❧❛♥❞✱ ❏✳✱ ❨❛♥❣✱ ❏✳✱ ▼❛♥♥✐♥❣✱ ▼✳✱ ❈❛r♣❡♥t❡r✱ ❏✳✱ ❑❡❧❧❡②✱ ❘✳ ✉♥❞ ❘❛♥✲
❞♦❧♣❤✱ ❚✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❚✇❡❡♥ ♣r♦t❡❝ts r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❤✉♠❛♥ ❣r♦✇t❤ ❤♦r♠♦♥❡ ❛❣❛✐♥st
❛❣✐t❛t✐♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✈✐❛ ❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤❛r♠❛✲
❝❡✉t✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✽✼✭✶✷✮✿✶✺✺✹ ✶✺✺✾✳
❇❛s❡❧❣❛✱ ❏✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡ ❊●❋❘ ❛s ❛ t❛r❣❡t ❢♦r ❛♥t✐❝❛♥❝❡r t❤❡r❛♣② ✲ ❢♦❝✉s ♦♥
❝❡t✉①✐♠❛❜✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❛♥❝❡r✱ ✸✼✿✶✻ ✷✷✳
❇❛✉❡r✱ ❑✳ ❍✳ ✭✶✾✾✼✮✳ P❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ✭❊P✵✺✾✶✷✵✹✮✳
✶✸✽
▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s
❇❡❡✱ ❏✳ ❙✳✱ ❈❤✐✉✱ ❉✳✱ ❙❛✇✐❝❦✐✱ ❙✳✱ ❙t❡✈❡♥s♦♥✱ ❏✳ ▲✳✱ ❈❤❛tt❡r❥❡❡✱ ❑✳✱ ❋r❡✉♥❞✱ ❊✳✱
❈❛r♣❡♥t❡r✱ ❏✳ ❋✳ ✉♥❞ ❘❛♥❞♦❧♣❤✱ ❚✳ ❲✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ▼♦♥♦❝❧♦♥❛❧ ❛♥t✐❜♦❞② ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥s ✇✐t❤ ♠✐❝r♦✲ ❛♥❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✿ ❆❞s♦r♣t✐♦♥✱ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞
str❡ss st✉❞✐❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✾✽✭✾✮✿✸✷✶✽ ✸✷✸✽✳
❇❡r❦❡♥❤♦✛✱ ❑✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❙✉❜❝✉t❛♥❡♦✉s s✉s♣❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❡r❛♣❡✉t✐❝ ♣r♦t❡✐♥s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞
❛s ♣r♦t❡✐♥✲❝♦❛t❡❞ ♠②❝r♦❝r②st❛❧s✳ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ ▲✉❞✇✐❣✲▼❛①✐♠✐❧✐❛♥s✲❯♥✐✈❡rs✐tät✱
▼ü♥❝❤❡♥✳
❇❤❛tt❛❝❤❛r②②❛✱ ❏✳ ✉♥❞ ❉❛s✱ ❑✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❊✛❡❝t ♦❢ s✉r❢❛❝t❛♥ts ♦♥ t❤❡ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥
♦❢ ♣r♦t❡✐♥ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ✉♥❢♦❧❞✐♥❣ ❛♥❞ r❡❢♦❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✲❝♦♠♣❛r✐s♦♥
✇✐t❤ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝❤❛♣❡r♦♥❡ ❛❧♣❤❛ ✲❝r②st❛❧❧✐♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞
❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✷✵✭✹✮✿✶✶✻✸ ✶✶✼✽✳
❇♦❧❧❛❣✱ ❉✳✱ ❘♦③②❝❦✐✱ ▼✳ ✉♥❞ ❊❞❡❧st❡✐♥✱ ❙✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ Pr♦t❡✐♥ ❙♦❧✉t✐✲
♦♥s✳ ■♥ ❇♦❧❧❛❣✱ ❉✳✱ ❘♦③②❝❦✐✱ ▼✳ ✉♥❞ ❊❞❡❧st❡✐♥✱ ❙✳✱ Pr♦t❡✐♥ ▼❡t❤♦❞s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✱
✽✸ ✶✵✻✳ ❲✐❧❡②✲▲✐ss✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✳
❇r❡❡♥✱ ❊✳✱ ❈✉r❧❡②✱ ❏✳✱ ❖✈❡r❝❛s❤✐❡r✱ ❉✳✱ ❍s✉✱ ❈✳ ✉♥❞ ❙❤✐r❡✱ ❙✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❊✛❡❝t ♦❢
♠♦✐st✉r❡ ♦♥ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❧②♦♣❤✐❧✐③❡❞ ❤✉♠❛♥✐③❡❞ ♠♦♥♦❝❧♦♥❛❧ ❛♥t✐❜♦❞② ❢♦r✲
♠✉❧❛t✐♦♥✳ P❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✶✽✿✶✸✹✺ ✶✸✺✸✳
❇r♦s❡✱ ❉✳✱ ❉♦s♠❛r✱ ▼✳ ✉♥❞ ❏♦r♥✐t③✱ ▼✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❋✐❧tr❛t✐♦♥✳ ■♥ ◆❛✐❧✱
❙✳ ✉♥❞ ❆❦❡rs✱ ▼✳✱ P❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧ ❇✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✷✶✸ ✷✼✾✳ ❑❧✉✇❡r ❆❝❛❞❡✲
♠✐❝✴P❧❡♥✉♠ P✉❜❧✐s❤❡rs✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ❇♦st♦♥✱ ❉♦r❞r❡❝❤t✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ▼♦s❝♦✇✳
❇✉❧❧✱ ❍✳ ❇✳ ✭✶✾✺✻✮✳ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❜♦✈✐♥❡ s❡r✉♠ ❛❧❜✉♠✐♥ ♦♥ ❣❧❛ss✳ ❇✐♦❝❤✐♠✐❝❛ ❡t
❇✐♦♣❤②s✐❝❛ ❆❝t❛✱ ✶✾✭✵✮✿✹✻✹ ✹✼✶✳
❇✉r❝❦❜✉❝❤❧❡r✱ ❱✳✱ ▼❡❦❤❧♦✉✜✱ ●✳✱ P❛✐❧❧❛r❞ ●✐t❡❛✉✱ ❆✳✱ ●r♦ss✐♦r❞✱ ❏✳✱ ❍✉✐❧❧❡✱ ❙✳
✉♥❞ ❆❣♥❡❧②✱ ❋✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❘❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ s②r✐♥❣❡❛❜✐❧✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❤✐❣❤❧②
❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❤✉♠❛♥ ♣♦❧②❝❧♦♥❛❧ ✐♠♠✉♥❣❧♦❜✉❧✐♥ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
P❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝s ❛♥❞ ❇✐♦♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝s✱ ✼✻✿✸✺✶ ✸✺✻✳
❇✉r♥s✱ ❉✳ ✉♥❞ ✈❛♥ ❘❡✐s✱ ❘✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❊✛❡❝t ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❍ ♦♥ ♣r♦t❡✐♥ tr❛♥s✲
♣♦rt t❤r♦✉❣❤ ✉❧tr❛✜❧tr❛t✐♦♥ ♠❡♠❜r❛♥❡s✳ ❇✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇✐♦❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱
✻✹✭✶✮✿✷✼ ✸✼✳
❇✉s❤✱ ▲✳✱ ❲❡❜❜✱ ❈✳✱ ❇❛rt❧❡tt✱ ▲✳ ✉♥❞ ❇✉r♥❡tt✱ ❇✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❚❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
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❊♥③②♠♦❧♦❣②✱ ✸✵✾✭❆♠②❧♦✐❞✱ Pr✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❖t❤❡r Pr♦t❡✐♥ ❆❣❣r❡❣❛t❡s✮✿✷✸✻ ✷✺✺✳
❈❛r♣❡♥t❡r✱ ❏✳✱ P✐❦❛❧✱ ▼✳✱ ❈❤❛♥❣✱ ❇✳ ✉♥❞ ❘❛♥❞♦❧♣❤✱ ❚✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❘❛t✐♦♥❛❧ ❉❡s✐❣♥
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▼♦♥t❛♥❛r✐✱ ▲✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ■♥❥❡❝t❛❜✐❧✐t② ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥✿ ❆♥ ❖♣❡♥ ■ss✉❡✳ ❆❆P❙ P❤❛r♠✲
❙❝✐❚❡❝❤✳✱ ✶✷✭✷✮✿✻✵✹ ✻✵✾✳
❈❧❡❧❛♥❞✱ ❏✳✱ ▲❛♠✱ ❳✳✱ ❑❡♥❞r✐❝❦✱ ❇✳✱ ❨❛♥❣✱ ❏✳✱ ❨❛♥❣✱ ❚✳✱ ❖✈❡r❝❛s❤✐❡r✱ ❉✳✱ ❇r♦♦❦s✱
❉✳✱ ❍s✉✱ ❈✳ ✉♥❞ ❈❛r♣❡♥t❡r✱ ❏✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❆ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❧❛r r❛t✐♦ ♦❢ st❛❜✐❧✐③❡r t♦
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❞❛r❜❡♣♦❡t✐♥ ❛❧❢❛✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✾✽✭✾✮✿✸✷✵✵ ✸✷✶✼✳
❉✐♥❣✱ ❙✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ◗✉❛♥t✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❤②❞r♦♣❡r♦①✐❞❡s ✐♥ t❤❡ ❛q✉❡♦✉s s♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ ♥♦♥✲
✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts ✉s✐♥❣ ♣♦❧②s♦r❜❛t❡ ✽✵ ❛s t❤❡ ♠♦❞❡❧ s✉r❢❛❝t❛♥t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
P❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❆♥❛❧②s✐s✱ ✶✶✭✷✮✿✾✺ ✶✵✶✳
❉♦♥❜r♦✇✱ ▼✳✱ ❆③❛③✱ ❊✳ ✉♥❞ P✐❧❧❡rs❞♦r❢✱ ❆✳ ✭✶✾✼✽✮✳ ❆✉t♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧②s♦r❜❛t❡s✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✻✼✿✶✻✼✻ ✶✻✽✶✳
❉♦r❛♥✱ P✳ ▼✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ▲♦ss ♦❢ s❡❝r❡t❡❞ ❛♥t✐❜♦❞② ❢r♦♠ tr❛♥s❣❡♥✐❝ ♣❧❛♥t t✐ss✉❡
❝✉❧t✉r❡s ❞✉❡ t♦ s✉r❢❛❝❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✶✷✷✭✶✮✿✸✾ ✺✹✳
❉✉♥❝❛♥✱ ▼✳ ❘✳✱ ▲❡❡✱ ❏✳ ▼✳ ✉♥❞ ❲❛r❝❤♦❧✱ ▼✳ P✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s✉r❢❛❝t❛♥ts
✉♣♦♥ ♣r♦t❡✐♥✴♣❡♣t✐❞❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ t♦ ❣❧❛ss ❛♥❞ ♣♦❧②♣r♦♣②❧❡♥❡✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝s✱ ✶✷✵✭✷✮✿✶✼✾ ✶✽✽✳
❊✛❡♥❞②✱ ■✳ ✉♥❞ ▼❛✐❜❛❝❤✱ ❍✳ ■✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❙✉r❢❛❝t❛♥ts ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐rr✐t❛♥t
❝♦♥t❛❝t ❞❡r♠❛t✐t✐s✳ ❈♦♥t❛❝t ❉❡r♠❛t✐t✐s✱ ✸✸✭✹✮✿✷✶✼ ✷✷✺✳
❊✐s❡♥❜❡r❣✱ ❍✳✱ ❏♦s❡♣❤s✱ ❘✳ ✉♥❞ ❘❡✐s❧❡r✱ ❊✳ ✭✶✾✼✼✮✳ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡
❛❜s♦r❜❛♥❝❡✱ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✐♥❝r❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ ♠♦✲
❧❡❝✉❧❛r ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❜♦✈✐♥❡ ❧✐✈❡r ❣❧✉t❛♠❛t❡ ❞❡❤②❞r♦❣❡♥❛s❡ ♦❧✐❣♦♠❡r ❛♥❞ s✉❜✲
✉♥✐ts✳ ❇✐♦♣♦❧②♠❡rs✱ ✶✻✭✶✷✮✿✷✼✼✸ ✷✼✽✸✳
❊♣♣❧❡r✱ ❆✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❉✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❙tr❡ss❡s ❛✉❢ ♠♦♥♦❦❧♦♥❛❧❡
❆♥t✐❦ör♣❡r ✐♥ ❞❡r ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣s❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❀ ❑❛♣✳ ✸✿ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥✳
❉✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❇r❛✉♥s❝❤✇❡✐❣✱ ✷✼ ✺✶✳
✶✹✶
▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s
❊♣♣❧❡r✱ ❆✳✱ ❲❡✐❣❛♥❞t✱ ▼✳✱ ❍❛♥❡❢❡❧❞✱ ❆✳ ✉♥❞ ❇✉♥❥❡s✱ ❍✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❘❡❧❡✈❛♥t s❤❛❦✐♥❣
str❡ss ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❛♥t✐❜♦❞② ♣r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ P❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝s ❛♥❞ ❇✐♦♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝s✱ ✼✹✭✷✮✿✶✸✾ ✶✹✼✳
❊♣♣❧❡r✱ ❆✳✱ ❲❡✐❣❛♥❞t✱ ▼✳✱ ❙❝❤✉❧③❡✱ ❙✳✱ ❍❛♥❡❢❡❧❞✱ ❆✳ ✉♥❞ ❇✉♥❥❡s✱ ❍✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❈♦♠✲
♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇✐t❤✐♥ ♣r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡✲
✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝s✱ ✹✷✶✭✶✮✿✶✷✵ ✶✷✾✳
❋❛❜r②✱ ❇✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ❚❡♥s✐❞❡✳ ✿ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ❘♦❤st♦✛❡✱ Pr♦❞✉❦t✐♦♥✱ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥✳
❈❤❡♠✐❡ ✐♥ ✉♥s❡r❡r ❩❡✐t✱ ✷✺✭✹✮✿✷✶✹ ✷✷✷✳
❋❛t♦✉r♦s✱ ❆✳✱ Öst❡r❜❡r❣✱ ❚✳ ✉♥❞ ▼✐❦❦❛❡❧ss♦♥✱ ▼✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❘❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❢❛❝t♦r
❱■■■ ❙◗✲■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♦①②❣❡♥✱ ♠❡t❛❧ ✐♦♥s✱ ♣❍ ❛♥❞ ✐♦♥✐❝ str❡♥❣t❤ ♦♥ ✐ts st❛❜✐❧✐t②
✐♥ ❛q✉❡♦✉s s♦❧✉t✐♦♥✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝s✱ ✶✺✺✭✶✮✿✶✷✶ ✶✸✶✳
❋ü❤r❧✐♥❣✱ ❈✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ Pr♦t❡✐♥s✱ ❙✉❣❛rs ❛♥❞ ❙✉r❢❛❝t❛♥ts ❉②✲
♥❛♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s ♦♥ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❛t ■♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ ❋r✐❡❞r✐❝❤ ❆❧❡①❛♥❞❡r
❯♥✐✈❡rs✐tät✱ ❊r❧❛♥❣❡♥ ◆ür♥❜❡r❣✳
❋r✐❡ss✱ ❲✳✱ ▼❛❤❧❡r✱ ❍✳ ✉♥❞ ❏ör❣✱ ❙✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❍✐❣❤❧② ❈♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ Pr♦t❡✐♥ ❋♦r♠✉❧❛✲
t✐♦♥s✳ ■♥ ▼❛❤❧❡r✱ ❍✳✱ ❇♦r❝❤❛r❞✱ ●✳ ✉♥❞ ▲✉❡ss❡♥✱ ❍✳✱ Pr♦t❡✐♥ P❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧s✿
❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❆♥❛❧②t✐❝s ❛♥❞ ❉❡❧✐✈❡r②✱ ✶✾✷ ✷✷✵✳ ❊❞✐t✐♦ ❈❛♥t♦r ❱❡r❧❛❣✱ ❆✉❧❡♥✲
❞♦r❢✳
●❛r✐❞❡❧✱ P✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❆ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦❧②s♦r❜❛t❡
✷✵ ❛♥❞ ✽✵ ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥ s❡r✉♠ ❛❧❜✉♠✐♥s ❛♥❞ ✐♠♠✉♥❣❧♦❜✉❧✐♥s✿ ❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦
✉♥❞❡rst❛♥❞ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ♣r♦t❡✐♥ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❇✐♦♣❤②s✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str②✱ ✶✹✸✿✼✵ ✼✽✳
●❡❧❛♠♦✱ ❊✳ ▲✳✱ ■tr✐✱ ❘✳✱ ❆❧♦♥s♦✱ ❆✳✱ ❞❛ ❙✐❧✈❛✱ ❏✳ ❱✳ ✉♥❞ ❚❛❜❛❦✱ ▼✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❙♠❛❧❧✲
❛♥❣❧❡ ❳✲r❛② s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❜♦✈✐♥❡ s❡r✉♠ ❛❧❜✉♠✐♥ ✇✐t❤ ✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦❧❧♦✐❞ ❛♥❞
■♥t❡r❢❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✼✼✭✷✮✿✹✼✶ ✹✽✷✳
●✐❛♥❝♦❧❛✱ ❈✳✱ ❉❡ ❙❡♥❛✱ ❈✳✱ ❋❡ss❛s✱ ❉✳✱ ●r❛③✐❛♥♦✱ ●✳ ✉♥❞ ❇❛r♦♥❡✱ ●✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❉❙❈
st✉❞✐❡s ♦♥ ❜♦✈✐♥❡ s❡r✉♠ ❛❧❜✉♠✐♥ ❞❡♥❛t✉r❛t✐♦♥ ❊✛❡❝ts ♦❢ ✐♦♥✐❝ str❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❙❉❙
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼❛❝r♦♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ✷✵✭✸✮✿✶✾✸
✷✵✹✳
●♦❦❛r♥✱ ❨✳✱ ❑r❛s✱ ❊✳✱ ◆♦❞❣❛❛r❞✱ ❈✳✱ ❉❤❛r♠❛✈❛r❛♠✱ ❱✳✱ ❋❡s✐♥♠❡②❡r✱ ❘✳✱ ❍✉❧t❣❡♥✱
❍✳✱ ❇r②❝❤✱ ❙✳✱ ❘❡♠♠❡❧❡✱ ❘✳✱ ❇r❡♠s✱ ❉✳ ✉♥❞ ❍❡rs❤❡♥s♦♥✱ ❙✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❙❡❧❢✲❜✉✛❡r✐♥❣
❛♥t✐❜♦❞② ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✾✼✭✽✮✿✸✵✺✶ ✸✵✻✻✳
●♦❦❛r♥✱ ❨✳ ❘✳✱ ❑r❛s✱ ❊✳✱ ❘❡♠♠❡❧❡✱ ❘✳✱ ❇r❡♠s✱ ❉✳ ✉♥❞ ❍❡rs❤❡♥s♦♦♥✱ ❙✳ ✭✷✵✵✻✮✳
❙❡❧❢✲❇✉✛❡r✐♥❣ Pr♦t❡✐♥ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ✭❲❖✷✵✵✻✴✶✸✽✶✽✶✮✳
✶✹✷
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❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ✐♥ ❛ ❧✐q✉✐❞ ■❣●✶✲❛♥t✐❜♦❞② ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❊✉r♦♣❡❛♥
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤❛♠❛❝❡✉t✐❝s ❛♥❞ ❇✐♦♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝s✱ ✺✾✭✸✮✿✹✵✼ ✹✶✼✳
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❣❛t✐♦♥✿ P❛t❤✇❛②s✱ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧
❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✾✽✭✾✮✿✷✾✵✾ ✷✾✸✹✳
▼❛❤❧❡r✱ ❍✳ ❈✳✱ ❍✉❜❡r✱ ❋✳✱ ❑✐s❤♦r❡✱ ❘✳ ❙✳✱ ❘❡✐♥❞❧✱ ❏✳❛♥❞ ❘ü❝❦❡rt✱ P✳ ✉♥❞ ▼ü❧❧❡r✱
❘✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ s✉r❢❛❝t❛♥t ❛♥❞ ❛ ♠♦♥♦❝❧♦♥❛❧ ❛♥t✐❜♦❞② t♦
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▼❛❤❧❡r✱ ❍✳ ❈✳✱ ❙❡♥♥❡r✱ ❋✳✱ ▼❛❡❞❡r✱ ❑✳ ✉♥❞ ▼✉❡❧❧❡r✱ ❘✳ ✭✷✵✵✾❜✮✳ ❙✉r❢❛❝❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢
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▼❛❧♠st❡♥✱ ▼✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❙✉r❢❛❝t❛♥ts ❛♥❞ P♦❧②♠❡rs ✐♥ ❉r✉❣ ❉❡❧✐✈❡r②✱ ✈♦❧✉♠❡ ❉r✉❣s
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♦♥s ✉s✐♥❣ ❯❧tr❛✜❧tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ Pr❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s❀ ❑❛♣✳ ■❱✿ Pr❡♣❛r❛t✐♦♥
♦❢ ❍✐❣❤ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝❡t✉①✐♠❛❜ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❜② ❯❧tr❛✜❧tr❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s✳
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▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s
▼❛t❤❡✉s✱ ❙✳ ✭✷✵✵✻❜✮✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❍✐❣❤ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝❡t✉①✐♠❛❜ ❋♦r♠✉❧❛t✐✲
♦♥s ✉s✐♥❣ ❯❧tr❛✜❧tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ Pr❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❑❛♣ ❱✿ Pr❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢
❍✐❣❤ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝❡t✉①✐♠❛❜ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❜② Pr❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❉✐s✲
s❡rt❛t✐♦♥✱ ▲✉❞✇✐❣✲▼❛①✐♠✐❧✐❛♥s✲❯♥✐✈❡rs✐tät ▼ü♥❝❤❡♥✱ ✾✾ ✶✷✺✳
▼❛t❤❡✉s✱ ❙✳ ✭✷✵✵✻❝✮✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❍✐❣❤ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝❡t✉①✐♠❛❜ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥s
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st♦r❛❣❡ ✐♥ P❱❈ ❝♦♥t❛✐♥❡rs ❞✉❡ t♦ ❛❞s♦r♣t✐♦♥✳ ❍❛❡♠♦♣❤✐❧✐❛✱ ✻✭✷✮✿✽✾ ✾✷✳
▼❡✐r❡❧❡s✱ ▼✳✱ ❆✐♠❛r✱ P✳ ✉♥❞ ❙❛♥❝❤❡③✱ ❱✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ❆❧❜✉♠✐♥ ❞❡♥❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣
✉❧tr❛✜❧tr❛t✐♦♥✿ ❊✛❡❝ts ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦♥ ♠❡♠❜r❛♥❡
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❘♦s❡♥❜❡r❣✱ ❆✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❊✛❡❝ts ♦❢ ♣r♦t❡✐♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡s✿ ❆♥ ✐♠♠✉♥♦❧♦❣✐❝ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳
❚❤❡ ❆❆P❙ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✽✭✸✮✿❊✺✵✶ ❊✺✵✼✳
❘♦s❡♥❜❡r❣✱ ❊✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❚❤❡r❛♣❡✉t✐❝ ❆♥t✐❜♦❞✐❡s ✐♥ t❤❡ ❈♦✉rs❡ ♦❢
❉♦✇♥str❡❛♠ Pr♦❝❡ss✐♥❣❀ ❑❛♣✳ ■■■✿ ❍✐❣❤❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ♠❆❜ s♦❧✉t✐♦♥s✿ ❖♣✲
t✐♠✐③❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❯❋✳ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ ▲✉❞✇✐❣✲▼❛①✐♠✐❧✐❛♥s✲
❯♥✐✈❡rs✐tät ▼ü♥❝❤❡♥✱ ✹✼ ✼✾✳
❘♦s❡♥❜❡r❣✱ ❊✳✱ ❍❡♣❜✐❧❞✐❦❧❡r✱ ❙✳✱ ❑✉❤♥❡✱ ❲✳ ✉♥❞ ❲✐♥t❡r✱ ●✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❯❧tr❛✜❧tr❛t✐♦♥
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦♥♦❝❧♦♥❛❧ ❛♥t✐❜♦❞② s♦❧✉t✐♦♥s✿ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞
♠❡t❤♦❞ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✹✷✿✺✵ ✺✾✳
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❙❝❤❡❧❧❡❦❡♥s✱ ❍✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❋❛❝t♦rs ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ t❤❡ ✐♠♠✉♥♦❣❡♥✐❝✐t② ♦❢ t❤❡r❛♣❡✉t✐❝
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❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥s❀ ❈❤❛♣t❡r ✺✿ ❙t✉❞✐❡s ♦♥ t❤❡ ❇✐♥❞✐♥❣ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ◆♦♥✐♦✲
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❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✐♥ ❛q✉❡♦✉s s♦❧✉t✐♦♥s ✉♣♦♥ ❛❣✐t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝
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❙✉❦♦✇✱ ❲✳ ❲✳✱ ❙❛♥❞❜❡r❣✱ ❍✳ ❊✳✱ ▲❡✇✐s✱ ❊✳ ❆✳✱ ❊❛t♦✉❣❤✱ ❉✳ ❏✳ ✉♥❞ ❍❛♥s❡♥✱ ▲✳ ❉✳
✭✶✾✽✵✮✳ ❇✐♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ tr✐t♦♥ ❳ s❡r✐❡s ♦❢ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts t♦ ❜♦✈✐♥❡ s❡r✉♠
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